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Czwarta rewolucja przemystowa nadchodzi.
Gospodarka oparta na Przemysle 4.0 odmieni naszq rzeczywistos¢ w stopniu,
Jjakiego sig nie spodziewamy. Nadchodzqce rewolucyjne zmiany nastapia
w obszarach technologii, biznesu oraz kadr. W technologiach juz dzisiaj widoczne
sa zmiany w postaci: chmur obliczeniowych, Internetu Rzeczy, poszerzonej
rzeczywistosci, sztucznej inteligencji czy stosowania druku 3D. Dajg one
powszechny dostep do narzedzi pozwalajacych w nowoczesny sposéb prowadzié¢
analize danych. Dane sa dzisiaj wartosciq bezcenna, gdyz pozwalaja sie bogacié
i rzadzié. Dodatkowo, istnieje mozliwos$é otwartego dostepu do nowoczesnych
rozwiqzan programistow.
W sferze produkcji maszyn i urzadzeri dokona sie postep w organizacji pracy.
Maszyny beda potaczone internetowo, a pozyskane od nich dane bedq
wspomagaty procesy decyzyjne. Pozwoli to zredukowaé koszty produkcji i skrocié
cykle produkcyjne. W modelu biznesu istotnie skréci sie czas od koncepcji do
dostawy gotowego produktu. Symulacje komputerowe zastagpia czesto drogie
i czasochtonne badania, a drukowanie 3D przyspieszy opracowywanie
prototypow i pozwoli na spelnienie potrzeb klienta. Digitalizacja obejmie
wiekszosé proceséw w naszym zyciu.
Przemyst 4.0 bedzie potrzebowal pracownikéw, z umiejetnosciami interpersonalnymi,
umiejacych wspélpracowaé w duzych zespotlach, czesto o odmiennej kulturze,
mobilnych i znajacych kilka jezykow. Trzeba zatem zmienia¢ metody nauczania,
zmierzajgc do pobudzania kreatywnosci oraz ksztaltowania umiejetnosci pracy
zespotowej. Potrzeba ksztalcenia ustawicznego przez cate zawodowe zycie
réwniez stanie sie koniecznos$ciqa. Takze mentalnos$é pracownikow bedzie musiata
sie zmienié. Dazenie do doskonalosci, profesjonalizmu, niezaleznosSci
i znajdywania sensu pracy bedzie charakteryzowato pracownikéw nadchodzagcej
rewolucji. Kto w najblizszym czasie nie utworzy planéw wdrozenia technologii
Przemystu 4.0, zostanie na szarym koricu i bedzie mégt wykonywac tylko
podrzedne prace. Argument rzekomej konkurencyjnosci w postaci niskich kosztow
prac staje sie pulapkq, gdyz odnosi sie wrazenie, ze nie trzeba sie staraé
0 wyzszq jako$é. Przedsiebiorcy czesto nie odczuwajq jeszcze tego zagrozenia,
gdyz pracuja w epoce Przemystu 3.0 lub 2.0. Aby zaangazowaé sie w technologie
Przemystu 4.0 wymagane beda oczywiscie znaczne Srodki finansowe. Nalezy
zatem postawié pytanie, czy przemyst producentow maszyn i urzadzen dla
gérnictwa poradzi sobie z nadchodzgcaq rewolucjq przemystowq? Oznaki
optymizmu mozna czerpaé¢ z wynikow prac jednostek zaplecza, ktére starajq sie
korzysta¢ z nowoczesnych technologii. Jest o nich mowa w wielu artykutach
publikowanych w naszym kwartalniku. Serdecznie zapraszamy zatem do
zapoznania sie z kolejnymi pracami, w szczegoélnosci Instytutu Techniki Gérniczej
KOMAG. Zyczqc przyjemnej lektury, tradycyjnie zapraszamy do wspélpracy
z redakcjq ,,Maszyn Gorniczych”.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Zastosowanie technologii druku 3D | drinz Dominik Bataga
= = dr inz. Marek Kalita
d o Szybkleg o p rOtOty powa nia mgr inz. Michatl Siegmund
d ysz Zrasza j acyc h Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Streszczenie: Abstract:

W artykule zaprezentowano mozliwoséci zastosowania Possibility of using the additive manufacturing
technologii druku 3D do szybkiego prototypowania technology in production of spraying nozzles is
dysz zraszajacych. Przedstawiono procedury badawcze presented. Testing procedures used for verification
jakie przeprowadzono dla sprawdzenia przydatnosci of usability of the described technology are given.
opisywanej technologii. Zweryfikowano wytworzone Items manufactured by this technology were
egzemplarze, zarowno pod wzglgdem jakosci wydruku, checked in terms of their quality and parameters of
jak i oceny generowanych przez dysze strumieni the generated water stream. The results obtained
zraszajagcych. Wyniki badan dysz drukowanych from testing the printed nozzles are compared with
poréwnano z wynikami badan dysz wytwarzanych za those manufactured using traditional technology.
pomoca tradycyjnej technologii obrobki.

Stowa kluczowe: zwalczanie zapylenia, dysze zraszajace, druk 3D, szybkie prototypowanie

Keywords: dust control, spraying nozzles, additive manufacturing, rapid prototyping

1. Wprowadzenie

Szybkie prototypowanie, nazywane réwniez szybkim wykonywaniem prototypow (ang.
Rapid Prototyping), jest okre§leniem zbioru metod stuzacych do szybkiej, precyzyjnej
1 powtarzalnej produkcji elementow najcze$ciej w technologii addytywnej (np.
z wykorzystaniem technik druku przestrzennego). Gtéwnym etapem procesu szybkiego
prototypowania jest zdefiniowanie przedmiotu jako tréjwymiarowego modelu, ktory jest
nastepnie przetwarzany w procesach numerycznych do postaci zbioru danych odpowiednich
dla systemow wytwarzajacych np. przez systemy typu CAM badz odpowiednie
oprogramowania drukarek 3D. Najczesciej stosowane w szybkim prototypowaniu
wytwarzanie przez ksztaltowanie przyrostowe (druk 3D), eliminuje konieczno$¢ stosowania
specjalnego oprzyrzadowania np. w postaci form czy specjalnych narzgdzi. Przewaga
wytwarzania przyrostowego nad tradycyjng metoda wytwarzania w sposob ubytkowy
uwidacznia si¢ zwlaszcza podczas procesu przygotowania produkcji, gdzie eliminuje si¢
koniecznos¢ okreslenia potfabrykatow oraz technologii wytwarzania. Wszystkie dane
niezbedne do wytworzenia gotowego produktu tworzone sa w bezposredniej integracji
z komputerowo wspomaganym konstruowaniem CAD [7, 10].

W ITG KOMAG od wielu lat opracowywane sa konstrukcje dysz zraszajacych majacych
na celu redukcje zapylenia [1, 3]. Wysoka skuteczno$¢ ich dzialania uzyskiwana jest dzieki
odpowiednio dobranym parametrom kropel w strumieniach zraszajacych. Przykladowo,
w pracy [2], potwierdzono wpltyw ich wielko$ci na efektywno$¢ wytracania pyhu
i skutecznos$¢ redukcji zapylenia. Wykazano, ze jako$¢ wytwarzanego strumienia zalezy od
parametréw zasilania dyszy oraz jej ksztattu. Opracowanie ksztattu dyszy zraszajacej
o okreslonych parametrach pracy oraz jakosSciowych strumienia zraszajacego jest jednak
procesem czasochtonnym, a dodatkowo nawet najmniejsze modyfikacje (np. zmiana $rednicy
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czy kata wylotu) w konstrukcji dyszy moga skutkowa¢ znacza zmiang parametrow pracy
i jakosci strumienia dyszy. Stosowana dotychczas do wytwarzania dysz technologia obrobki
ubytkowej znaczaco wydluza czas powstawania prototypéw oraz generuje zwickszone koszty
ich wytworzenia, ze wzgledu na jednostkowy charakter produkcji. Zastosowanie szybkiego
prototypowania (RP), przy uzyciu technologii druku 3D, pozwala niemal natychmiast po
zakonczeniu prac konstrukcyjnych rozpoczaé proces wytwarzania, ktorego koszt nie zalezy
od liczby wytwarzanych egzemplarzy. W ramach prac [4, 5, 6], realizowanych w ITG
KOMAG, podjeto dziatania majgce na celu weryfikacje mozliwosci zastosowania druku 3D
do wytwarzania dysz zraszajacych.

2. Dobor urzadzenia drukujacego

Podstawowym zalozeniem przy uzyciu technologii druku 3D byto wytworzenie
pojedynczego egzemplarza dyszy o kosztach kilkukrotnie nizszych od tradycyjnej obrobki
ubytkowej w metalu, przy zachowaniu duzej doktadnosci wydruku. Analizujac dostepne na
rynku urzadzenia druku 3D oraz zakres oferowanych ustug stwierdzono, iz drukarka Zortrax
M200 (rys.1) bedzie wystarczajaca do spetnienia zatozen realizowanej pracy badawcze;.

Rys. 1. Drukarka Zortrax M200 podczas druku dysz powietrzno-wodnych [11]

Urzadzenie to drukuje w technologii Layer Plastic Deposition (LPD), w ktorej drukarka
rozpuszcza termoplastyczny materiat (filament) w ekstruderze i uktada go na podgrzewane;j
platformie roboczej, tworzac w ten sposob tréjwymiarowy model — jest to technologia
tozsama z FFF (Fused Filament Fabrication) i FDM (Fused Deposition Modeling). Do
drukarki Zortrax M200 dedykowane s3 materialy firmy Zortrax: Z-ABS, Z-ULTRAT,
Z-HIPS, Z-GLASS, Z-PCABS oraz Z-PETG [9].

3. Dobor materialu, wytwarzanie dysz oraz badania weryfikacyjne

Majac do dyspozycji roézne rodzaje materialow (filamentow) nalezato wytypowaé
najbardziej] nadajacy si¢ do wytworzenia 1 uzytkowania dyszy zraszajacej. Dobor
odpowiedniego materiatu zrealizowano poprzez wydruk z kazdego rodzaju filamentow dyszy
o tej samej konstrukcji oraz jednej probki badawczej. Na rysunku 2 pokazano jeden z pigciu
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kompletéw badawczych, majacych na celu okreslenie najlepszego, dostgpnego materiatu do
wytwarzania dysz w technologii druku 3D.

Rys. 2. Przyktadowy wydruk dyszy oraz probki do badan zmeczeniowych [11]

Przygotowano dysze i1 probki badawcze, ktére poddano badaniom weryfikacyjnym
w aspekcie:

— oceny organoleptycznej jakosci wydruku,

— proby gwintowania wydrukowanego preta,

—  proby skrecania wydrukowanego preta,

— badania odpornos$ci dysz na dziatanie wysokiej temperatury,
— badania parametréw pracy oraz strumienia zraszajacego.

Proces druku dysz rozpocz¢to od okreslenia najlepszego kierunku ulozenia modelu
(drukowanej dyszy) podczas procesu naktadania kolejnych warstw materiatu. Na rysunku 3
przedstawiono ten sam model dyszy utozonej w pozycji pionowej i poziomej (podczas druku).
Zdecydowanie lepsza jako$¢ wydruku uzyskano dla dysz utozonych pionowo. Walcowe
powierzchnie dyszy byly gladkie oraz zachowaty ksztalt okregu w przekroju. Mozna bylo
rowniez zaobserwowaé zdecydowanie wyrazniejszy zarys gwintu. Z kolei dysza drukowana
poziomo, posiadala bardziej zdeformowane walcowe powierzchnie boczne, ktore w przekroju
przybieraly ksztatt eliptyczny.
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utozenie pionowe utozenie poziome

Rys. 3. Réznice w jakosci drukowanej dyszy, w zaleznos$ci od kierunku utozenia dyszy [11]

Wydrukowane z roéznego rodzaju materialu dysze, pomimo tej samej konstrukcji oraz
technologii druku, roznily si¢ migdzy sobg jakoScig powierzchni (szczegodlnie walcowej),
odwzorowaniem zarysu gwintu, czy Srednicami otworow wlotowych i wylotowych dyszy.
Niemal we wszystkich egzemplarzach wydrukowanych dysz, przed ich podtaczeniem do
zasilania, nalezato poprawi¢ otwor wylotowy strumienia zraszajacego oraz otwory wlotowe
wody 1 sprezonego powietrza. Gwint w dyszach byt gwintem drukowanym, ktorego zarys
okreslono podczas modelowania konstrukcji dyszy. Jak pokazaly juz pierwsze proby
uzytkowania dysz, wkrecenie drukowanych dysz do gniazd w korpusie zasilajacym byto
bardzo utrudnione, badz prawie niemozliwe ze wzgledu na odchytki rozmiaru gwintu
opracowanego w konstrukcji dyszy od rozmiaru rzeczywistego [5, 6]. Gwint wydrukowany
w materiale Z-GLASS oraz Z-PETG klinowat si¢ podczas wkrecania (niemozliwe byto petne
wkrecenie dyszy). Gwint wykonany w probkach z Z-ABS oraz Z-HIPS dawatl si¢ wkreci¢ do
korpusu przylaczeniowego, jednak tatwo ulegal zniszczeniu poprzez skrecenie na
przewezeniu dyszy. Jedynie gwinty drukowane z Z-ULTRA pozwalaly na kilkukrotne
wkrecanie do korpusu zasilajagcego, bez uszkodzenia konstrukcji dyszy zraszajacej.
Sprawdzono mozliwo$¢ nagwintowania preta badawczego, wydrukowego na potrzeby badan.
Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie z przebiegu proéb gwintowania. Na wszystkich probkach
badawczych mozliwe byto nacigcie ciaglego zarysu gwintu, umozliwiajagcego wspOtprace
z nakretkg M12x1,5. Jedynie gwint na probce drukowanej poziomo byl nieciggly, a wior
powstajacy podczas gwintowania zdecydowanie r6znit si¢ od pozostatych.
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Rys. 4. Wyniki prob gwintowania probek badawczych [11]

Wigkszo$¢ tradycyjnych dysz opracowywanych w ITG KOMAG montowanych jest
w bateriach zraszajacych za pomoca gwintow przylaczeniowych. W celu doszczelnienia
dyszy w gniezdzie przytaczeniowym nalezy wkreci¢ ja na wiasciwa glebokos¢. Stad istotne
byto réwniez sprawdzenie wytrzymatosci na skrecanie probek drukowanych z réznego
rodzaju materialdow. W tabeli 1 zamieszono wyniki proby skrecania wydrukowanego
1 nagwintowanego preta @12, Probe przeprowadzono dla dwoch wariantow zamocowania:
a) wkreconego w nakretke M12x1,5 oraz b) zlapanego w szczgki imadia na gladkiej
powierzchni walcowej.

Wartosci momentow skrecajacych poszezegolnych prébek badawczych [5]

Tabela 1
Wartos$¢ niszczacego momentu Wartos$¢ niszczacego momentu
Rodzaj badanej probki skrecajacego probke na gwincie skrecajacego probke na
M12x1,5 [Nm] powierzchni walcowej @12 [Nm]
Czarna Z-PETG 3,19 8,31
Zolta Z-ABS 0,79 2,02
Szara Z-HIPS 1,24 3,26
Pomaranczowa Z-ULTRAT 257 409
(drukowana pionowo) ' ’
Pomaranczowa Z- ULTRAT 516 767
(drukowana poziomo) ' ’
Transparentna
Z-GLASS 247 784

Badania weryfikacyjne potwierdzily, Ze najnizsze wartosci momentu skrecajacego
uzyskano dla pretéw wykonanych z materialu Z-ABS oraz Z-HIPS. Uszkodzenia na probkach
wykonanych z Z-PETG oraz Z-GLASS mialy charakter plastyczny. Duze znaczenie na
wytrzymato$¢ mial rowniez kierunek utozenia modelu podczas druku.

Dysze wytwarzane technologia druku 3D, poddano réwniez badaniom oddziatywania
wysokiej temperatury. Dysze umieszczono w komorze klimatycznej i poddane dziataniu
temperatury, w granicach od 50°C do 130°C. Przyrost temperatury odbywat si¢ co 10°C. Po
uzyskaniu zadanej temperatury, dysze pozostawaly w niej przez okres 1 godziny. Efekt
oddziatywania temperatury na dysze pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Widok dysz po badaniach w komorze klimatycznej [11]

Przeprowadzone badania wykazaty, iz dysze w zakresie temperatur 50-90°C zachowywaty
ksztalt oraz sztywno$¢. W temperaturze 100°C, dysze zaczely ulega¢ uplastycznianiu. Dalszy
wzrost temperatury powodowal catkowite topienie si¢ materiatu dyszy Z-GLASS
(transparentna) i Z-PETG (czarna). Przy temperaturze 130°C dysza Z-PETG (szara) ulegta
uplastycznieniu i1 znacznemu wydluzeniu. Z kolei dysze Z-ULTRAT (pomaranczowa) oraz
Z-ABS (z6tta), zaczely si¢ nieznacznie rozciggaé, zmniejszajac przy tym S$rednice
poszczegdlnych czeéci walcowych. Zadna z badanych dysz po przekroczeniu 130°C nie
nadawata si¢ do uzycia [4].

W celu sprawdzenia jako$ci dysz wykonywanych w technologii druku 3D, z kazdego
rodzaju filamentu wykonano badawczy egzemplarz dyszy typu STK-ZZ-2 (najczeSciej
stosowany, powietrzno-wodny typ dysz w instalacjach zraszajacych). Badanie parametrow
pracy dyszy, polegalo na pomiarze zakresoOw cis$nien i natg¢zen przeptywu oraz rozktadu
frakcyjnego kropel w strumieniu zraszajacym kazdej dyszy, w zalezno$ci od ci$nienia wody
i sprezonego powietrza. Podczas badan, przetestowano siedem wykonan dyszy STK-ZZ-2.
Pig¢ dysz wykonano z réznego rodzaju materiatu, jedng dysz¢ (pomaranczowa Z-ULTRAT)
drukowang w utozeniu poziomym oraz jedng handlowa wykonang w metalu, w celach
poréwnawczych. Dysze przed badaniami oczyszczono z resztek materialu podporowego oraz
wyposazono w komplet uszczelnien typu o-ring. Otwor wlotowy powietrza oraz wylotowy
z dyszy rozwiercono do nominalnej wielko$ci @2, natomiast otwor wlotowy wody
poprawiono do wielkosci ®1. Dodatkowo oryginalnie drukowany gwint zewngtrzny
poprawiono narzynka M12x1,5. Bylo to konieczne ze wzgledu na trudnosci podczas
wkrecania dyszy do korpusu zasilajagcego. Komplet dysz przygotowanych do badan
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Komplet badawczy réznych wykonan dysz STK-ZZ-2

Dysze testowano dla réwnych wartosci ci$nienia zasilajacego w zakresie 0,3 MPa,
0,4 MPa, 0,5MPa oraz 0,6 MPa. Zestawienie wynikow przeplywu wody zraszajace;j,
w zalezno$ci od parametrow zasilania, pokazano na rysunku 7. Najmniejszym zuzyciem wody
cechowata si¢ tradycyjna dysza wykonana z metalu (w technologii ubytkowej). Zblizone
wartos$ci mialy rowniez dysze wykonane z Z-ULTRAT.
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Rys. 7. Natezenie przeptywu wody, w zaleznos$ci od cisnienia zasilania (wody i spr¢zonego powietrza),
dla r6znych materiatow wykonania dyszy STK-ZZ-2

Réwnoczesnie z pomiarami natgzenia przeptywu medidow roboczych, w wytwarzanym
strumieniu zraszajacym mierzono rozktad frakcyjny kropel. Stanowisko do badan jakosci
strumienia pokazano na rysunku 8. Kazdy z siedmiu badanych egzemplarzy dyszy
montowano na konstrukcji ramowej, na poziomie linii detekcyjnej urzadzenia pomiarowego,
w odleglosci 1 m.
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9 Sproytec

Rys. 8. Stanowisko badawcze jakosci strumienia zraszajacego [11]

Dla kazdego wykonania dyszy mierzono rozktad frakcyjny strumienia, w zaleznosci od
ci$nienia mediow zraszajacych. Przyktad takiego rozkladu, dla ci$nienia zasilania réwnego
0,5 MPa, pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przyktadowy rozkltad frakcyjny kropel w strumieniu zraszajacym jednej z drukowanych dysz [4]

Z danych pomiarowych wyodrebniono takie wielkosci, jak Dv(10), Dv(50) oraz Dv(90).
Jako najbardziej reprezentatywny oraz najczesciej] stosowany w ocenie jakosci strumienia
zraszajacego przyjeto wskaznik Dv(50), pokazujacy jaka jest maksymalna $rednica kropel
potowy objetosci rozpylanej cieczy [8]. Na rysunku 9 przedstawiono zmiang parametru
jakosciowego strumienia Dv(50) w zalezno$ci od ci$nienia mediéw zasilajacych, dla r6znych
wykonan dyszy STK-ZZ-2.
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Rys. 10. Srednica charakterystyczna Dv(50) dla réznych materiatéw wykonania dyszy STK-ZZ-2 [5]

Najlepszym rozbiciem kropel w strumieniu zraszajacym cechowata si¢ tradycyjna dysza
wykonana z metalu w technologii ubytkowej. Dysza wykonana z materiatu Z-ULTRAT,
w uktadzie poziomym, generowata strumien o zdecydowanie najlepszej jakosci sposrod dysz
drukowanych. Pozostale wykonania dysz cechowaty si¢ gorszymi wynikami. Zachowana
zostata jednak prawidtowos¢ poprawy jakos$ci strumienia wraz z wzrostem cisnienia zasilania.
Gorsze wyniki jako$ci strumienia zraszajacego dysz drukowanych w uktadzie pionowym byly
najprawdopodobniej spowodowane ulozeniem wildokien filamentu podczas druku. Widkna te
uktadaty si¢ prostopadle do kierunku wylotu strumienia, co mogto zaburza¢ proces rozbijania
filmu wodnego.

W rezultacie przeprowadzonych prob badawczych, jako najbardzie; odpowiedni do druku
dysz wytypowany zostal materiat Z-ULTRAT, obrabiany za pomocg technologii (LPD) na
drukarce Zortrax M200. Cechuje si¢ on bardzo dobrg jakoscig wydruku, z jednoczesng,
stosunkowo wysoka wytrzymatoscia mechaniczng, w aspekcie kosztéw wytwarzania oraz
dostgpnosci technologii. Badania wykazaly, ze znacznym ograniczeniem w uzytkowaniu
drukowanych dysz zraszajacych jest montaz dysz za pomoca gwintdw przylaczeniowych.
W celu rozwigzania tego problemu opracowano i wytworzono nowe rozwigzanie dyszy
montowanej wciskowo, utwierdzanej za pomoca przetyczki powszechnie stosowanej
w zlaczkach typu STECKO (rys. 11). Nowy typ dysz opracowany i wytworzony zostat
zgodnie z zasadami szybkiego prototypowania (RP).
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Rys. 11. Prototypowe rozwigzanie dyszy zraszajacej, montowanej weiskowo [11]

4. Podsumowanie

Przeprowadzone w ITG KOMAG prace projektowe oraz badawcze [6, 7] miaty na celu
oceng mozliwosci zastosowania technologii druku 3D do szybkiego wytwarzania dysz
zraszajacych. Przeprowadzona analiza wynikow badan pozwolita na sformulowanie
nastepujacych stwierdzen:

— odporno$¢ uzytego materialu na zuzycie jest wystarczajgca nawet podczas
kilkugodzinnych testow dziatania zraszania, nie jednak na tyle wysoka, aby dysze
drukowane mogty by¢ wdrozone przemystowo,

— dysze wykonane w technologii druku 3D pozwalaja na szybkie sprawdzenie
poprawnosci dzialania nowo opracowywanych rozwigzan,

—  wszystkie wykonania dysz wytwarzaty poprawny ksztalt strumienia zraszajacego,

— dysze drukowane cechuja si¢ nieznacznie gorszymi parametrami jako$ci strumienia
zraszajacego, w odniesieniu do dysz wykonanych w metalu,

— podczas drukowania modeli nastgpuje skurcz materiatu, ktoéry nalezy uwzglednic¢
podczas projektowania modelu 3D, szczegodlne przy elementach wspolpracujacych,

— podczas wytwarzania dyszy nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na potozenie modelu
w stosunku do kierunku druku (otwory drukowane poziomo nie zachowujg swojego
cylindrycznego ksztattu),

— skurcz materiatu powoduje zmiang wymiarow m.in. otworo6w wlotowych czy gwintow
przylaczeniowych, ktore nalezy poprawi¢ po wydruku poprzez obrobke mechaniczna.

W celu przemystowego wdrozenia dysz drukowanych nalezaloby wykonywaé je za
pomoca technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering - proszki metali topione laserem
duzej mocy), co generowaloby jednak wysokie koszty ich wytworzenia. Nie wyklucza si¢
jednak mozliwosci stosowania rozwigzan hybrydowych, w ktorych obszary najbardziej
narazone na zuzycie wykonywane bytyby z materiatow bardziej wytrzymatych. Dynamiczny
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wzrost jakosci oferowanych drukarek i1 stosowanych materialow, oraz spadek ich cen, moze
w krotkim czasie przyczyni¢ si¢ do znacznego rozpowszechnienia produktow wykonywanych
w technologii druku 3D.
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Podstawowe formy degradacji
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Streszczenie:

Lancuchy ogniwowe  gornicze  stosowane  s3
w ukladach pociaggowych maszyn gorniczych
scianowych, takich jak przeno$niki $cianowe, strugi
weglowe czy kombajny S$cianowe z tancuchowym
uktadem posuwu. Ze wzgledu na trudne warunki pracy
panujace w wyrobiskach Scianowych nastepuje szybka

degradacja  wilasno$ci  uzytkowych  tancuchow.
W artykule przedstawiono podstawowe procesy
niszczace prowadzace do degradacji wlasno$ci

uzytkowych tancuchéw ogniwowych gorniczych oraz
dokonano charakterystyki peknig¢ zmegczeniowych
ogniw tych tancuchéw. Przedstawiono przyktady
typowych uszkodzen ogniw lancuchow pociagowych

Abstract:

Round link chains are used in haulage systems of
longwall mining machines such as armoured face
conveyors, plow systems or shearers with chain
haulage systems. Due to the difficult working
conditions in longwall excavations the rapid
degradation of operational properties of chains
occurs. The article presents the basic destructive
processes leading to the degradation of the
operational properties of mining haulage chains and
the characteristics of fatigue cracks in the chain
links. Examples of typical damage of the round
chain links used in the longwall machinery are also
presented.

stosowanych w maszynach gorniczych.

Stowa kluczowe: maszyny Scianowe, tancuch ogniwowy, pgkniecia zmeczeniowe, korozja, zuzycie Scierne,
deformacje plastyczne

Keywords: longwall machines, round link chain, fatigue cracks, corrosion, abrasion, plastic strain

1. Wprowadzenie

Lancuchy ogniwowe gornicze stosowane sag w uktadach pociagowych maszyn gorniczych
stuzacych do transportu urobku oraz do urabiania calizny weglowej. Do pierwszej grupy
zaliczane sa przeno$niki zgrzeblowe $cianowe i pods$cianowe, natomiast do drugiej — strugi
weglowe oraz kombajny Scianowe z tancuchowym mechanizmem posuwu [18]. Ze wzgledu
na znaczng dlugos¢ wyrobisk §cianowych, ktéra obecnie czgsto jest wigksza od 300 m oraz
duze moce napedéw maszyn §cianowych stosowane s3 tancuchy ogniwowe goérnicze o coraz
wigkszych wymiarach. Na przyktad najwigkszy polski producent fancuchéw goérniczych firma
Fasing S.A. oferuje tahcuchy ogniwowe okraglte o wielkosci nawet 42x146, ktorego masa
jednostkowa wynosi 36 kg/m a obcigzenie rozrywajace jest wigksze od 3000 kN [17].
Wigksze fancuchy produkowane sg na indywidualne zamowienie.

W czasie eksploatacji fancuchy pociggowe maszyn goérniczych pracujg w bardzo trudnych
warunkach zwigzanych z duzym zanieczyszczeniem oraz wilgocig panujagca w wyrobiskach
podziemnych. Ponadto narazone sg na obcigzenie dynamiczne o bardzo duzych wartosciach
[4, 6, 10, 16]. Przyktadowe przebiegi obcigzenia dynamicznego w tancuchu pociggowym
w przenosniku zgrzebtowym o dlugosci 300 m uzyskane za pomoca zweryfikowanego
doswiadczalnie modelu matematycznego przedstawiono na rysunku 1 [5]. Wymienione
powyzej czynniki powodujg, ze ogniwa lancucha narazone s3 na znaczne obcigzenia
zmeczeniowe oraz bardzo intensywne oddziatywania $cierne i korozyjne [8]. W efekcie
wystepuje przyspieszona degradacja wlasnosci uzytkowych tancuchow pociggowych maszyn
gorniczych prowadzaca nawet do zerwania lancuchow. Awarie tego typu stanowia duze
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zagrozenie dla gornikdw pracujacych w wyrobiskach $cianowych i powoduja znaczne straty
ekonomiczne zwigzane z zatrzymaniem wydobycia. Mimo, ze tahcuchy goérnicze wytwarzane
sa z wysokojakosciowych stali stopowych wedlug specjalnej technologii, co ma zapewnic
spetnienie wysokich wymagan wytrzymatosciowych 1 trwaloSciowych, to zerwania
tancuchéw sa najczeéciej wystepujaca przyczyng awarii  rozpatrywanych maszyn
transportowych i urabiajacych. Tempo degradacji wlasnosci uzytkowych tancuchow
pociagowych, zwlaszcza wytrzymatosci i trwato§ci zmeczeniowej jest bardzo zré6znicowane
w zaleznos$ci od warunkow gorniczo-geologicznych i charakterystyki srodowiska gorniczego.

Zerwania tancuchow pociggowych maszyn goérniczych nastepuja najczesdciej bez
wyraznych uprzedzajagcych symptomow, co uniemozliwia podejmowanie dziatan
zapobiegawczych i dodatkowo zwigksza zagrozenie.

Degradacja wtasnosci uzytkowych tancuchdéw gorniczych wynika z postepujacych
ubytkéw zuzyciowych ogniw, ich deformacji plastycznych oraz z rozwijania si¢ peknieé
zmeczeniowych w krytycznych przekrojach ogniw. Podczas naglych zerwan tancuchéw
wyzwalana jest bardzo duza energia zmagazynowana w odksztalconych sprezyscie dlugich
odcinkach fancuchéw przenoszacych bardzo duze obcigzenia sitami wzdhuznymi.

2. Podstawowe procesy niszczace prowadzace do degradacji wlasnosci
uzytkowych lancuchow gorniczych

Glowne procesy niszczace w przypadku tancuchow ogniwowych gorniczych, takie jak
zuzycie $cierne, niszczenie korozyjne 1 wyczerpywanie Si¢ resursu zmeczeniowego
powodowane rozwojem peknie¢ zmeczeniowych cechuja si¢ duza wzajemng synergia, mocno
wzajemnie si¢ intensyfikujgc. Prowadzi to do znacznego obnizenia niezawodnosci
eksploatacyjnej rozpatrywanych maszyn $cianowych i do wzrostu czgstotliwosci awaryjnych
zerwan tancuchow.

Klasyczna szeregowa struktura niezawodnosciowa elementow ciggien tancuchowych
powoduje, ze o niezawodnosci ciggna decyduja elementy o najnizszych wlasnosciach
mechanicznych, za$ resurs elementow o wysokich wlasnosciach moze nigdy nie by¢ w petni
wykorzystany.

W procesie zmeczeniowego niszczenia elementdOw maszyn wyrdznia si¢ okres inkubacji
mikropeknigcia, okres stopniowego rozwoju rozmiaru (glebokosci) peknigcia, az do
osiggniecia wielkosci krytycznej, po czym nastgpuje okres gwaltownego rozwoju pegknigcia
prowadzacy do pelnego, wskrosnego przelomu w krytycznym przekroju nosnym [7].
W przypadku ogniw tancuchow gorniczych ogniska peknig¢ zmeczeniowych wystepuja
najczesciej w kilku charakterystycznych miejscach. Wynika to z rozktadu napr¢zen
w ogniwach obcigzonych sitg rozciggajacg (rys. 2) [9].

Rozktad naprezen w ogniwie lancuchowym w rzeczywistych warunkach jest bardzo
ztozony, gdyz na rozklad napr¢zen od zewnetrznego obcigzenia sita wzdtuzng naktadajg sig
znaczace naprezenia wlasne uformowane w ogniwie w wyniku obrobki cieplnej, a zwlaszcza
podczas zabiegu tzw. kalibrowania. Zabieg ten polega na odksztalcaniu ogniw, az do
wywotania znaczacych odksztalcen trwalych ogniw objawiajacych si¢ znacznym
wydluzeniem podziatki. Po zdjeciu obcigzenia kalibrujagcego, w strefach odksztalcen
plastycznych, wskutek sprezystego czesciowego "powrotu" wydhuzenia kalibrujacego,
powstaja naprezenia wlasne S$ciskajace, co jest korzystne z punktu widzenia trwaloSci
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zmeczeniowe] tancuchow oraz uformowania si¢ pozadanych cech geometrycznych ogniw,
zwlaszcza w przegubach.

Rozktad napr¢zen przedstawiony na rysunku 2, aczkolwiek uproszczony, gdyz nie
uwzglednia udzialu naprezen wilasnych, do$¢ dobrze koreluje z polozeniami typowych
przetomow zmeczeniowych, ktorych przyktady (dla ogniw tancucha 24x86) przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg obcigzenia dynamicznego w tancuchu w miejscu jego nabiegania na beben
tancuchowy napedu gtéwnego (Sga) i w migjscu jego zbiegania z bgbna tancuchowego napedu pomocniczego
(Sge) W przenosniku zgrzebtowym o dtugosci 300 m: a) stan statego luzowania tancuchow (Sgg = 0), b) stan
nieluzowania fancuchow (Sgg > 0) [5]

]

Gn s . .
L Sciskanie

Rys. 2. Rozktad naprezen w ogniwie tancucha po zewnetrznym i wewngtrznym konturze ogniwa oraz
w przekroju poprzecznym przedstawiony w warto$ciach wzglednych w stosunku do nominalnych naprezen
normalnych w odcinkach prostych ogniwa [9]
Zupehie inny rodzaj peknie¢ podczas eksploatacji mozna obserwowac na odcinkach
prostych ogniw, w strefie kontaktu tancuchow z rynnami przeno$nikéw §cianowych lub
Z prowadzeniem rurowym tancucha w przypadku maszyn urabiajacych.
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Wskutek duzego tarcia odcinkow prostych ogniw tzw. pionowych, na przyktad o blachy
denne rynien, zwlaszcza na zagigciach rynnociggu, dochodzi do znacznego
powierzchniowego ciernego nagrzewania si¢ powierzchni ogniw, ktore nastepnie sa
intensywnie chtodzone, miedzy innymi, poprzez odptyw ciepta do pozostatych czgsci ogniw
lub innych elementdéw przeno$nika oraz przez chlodzenie od urobku, zwlaszcza wilgotnego.
Nastepujace po sobie cykle zagrzewania ciernego i chlodzenia prowadza w pewnych
warunkach do powstawania tzw. martenzytu tarcia. Struktura ta cechuje si¢ duza kruchoscia
i fatwo peka przy przecigzaniu ogniwa. W ten sposob powstaje charakterystyczna siatka
licznych, ptytkich peknig¢ powierzchniowych, prostopadtych do powierzchni ogniw i zawsze
prostopadtych do kierunku poslizgu [12].

Rys. 3. Typowe potozenie przelomdéw zmeczeniowych ogniw tancuchéw gorniczych: a) przetom w tuku po
stronie zgrzeiny (okoto 50% przypadkow), b) przetom w tuku po stronie przeciwnej do zgrzeiny (okoto 30%
przypadkow), c) przetom w zgrzeinie, w strefie wplywu ciepla oraz na prostych odcinkach ogniw (okoto 15%
przypadkoéw), d) przetom w osi ogniwa i inne formy przetoméw (okoto 5% przypadkow) [9]

Peknigcia te stanowig ostre karby, od ktorych moga rozwijaé¢ si¢ nastgpnie wskro$ne
peknigcia niszczace. Opisang siatke peknie¢ o charakterze zmeczenia cieplnego
przedstawiono na rysunku 4. Pekniecia te wyraznie mogg by¢ uwidocznione np. podczas prob
przeginania eksploatowanych pojedynczych ogniw pionowych w pryzmie 90° (rys. 5).

Gdy w czasie eksploatacji tancucha pociggowego wystepuja oddziatywania korozyjne,
wowczas peknigcia zmeczeniowe sg dodatkowo silnie intensyfikowane wzerami korozyjnymi
(rys. 6), gdyz strefy peknigé zmeczeniowych maja silnie zwigkszong aktywno$¢ chemiczng.
Mozna wtedy obserwowac zjawisko pekania korozyjnego ogniw.

Zuzycie $cierne ogniw tancucha wystepuje szczegdlnie w przegubach ogniw to znaczy na
wewnetrznej czesci tukow ogniw. Powoduje to zwigkszenie podziatki ogniw, co wptywa na
zmian¢ warto$ci napigcia wstgpnego tancuchdow. Zmiana podziatki lancucha jest réwniez
przyczyng wzrostu obcigzen dynamicznych wystepujacych podczas wspoéidziatania ogniw
z zgbami kot napedowych [3]. Wzrasta wige cykliczne obcigzenie ogniw, co intensyfikuje
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niszczenie zmeczeniowe i zuzycie Scierne. Ujawnia si¢ wtedy wzajemna synergia wielu
procesow niszczacych, przyspieszajacych degradacje wlasnosci uzytkowych tancuchow.

3. Charakterystyka peknieé¢ zmeczeniowych ogniw tancuchéw gérniczych

Krytyczny rozmiar pekniecia zmeczeniowego ogniw tancuchdéw goérniczych zmieniac sig¢
moze w szerokich granicach. Przyktadowo przy okreslonym odpowiednimi normami zakresie
obcigzen zmiennych przy badaniach testowych dla tancuchéw pociggowych krytyczna
glebokos¢ peknigcia miesci si¢ w granicach od okoto 10% do 40% przekroju nosnego [9].

Miejsca wystepowania peknie¢ zmeczeniowych ogniw tancuchdéw gorniczych oraz rozmiar
krytycznej wielkosci peknig¢ zmeczeniowych, od ktérego nastepuje proces gwattownego
rozwoju peknig¢ prowadzacy do zniszczenia ogniw (catkowitego przetomu) cechujg si¢ duza
zmienno$cig tak w praktyce eksploatacyjnej, jak i podczas badan laboratoryjnych. Wynika to
Z duzego rozrzutu statystycznego bardzo wielu czynnikow wptywowych.

Rys. 4. Siatka peknie¢ w odcinku prostym ogniwa tancucha 42x146 powstata w wyniku tworzenia sie
martenzytu tarcia [opracowanie wtasne]

Rys. 5. Peknigcie na odcinku prostym ogniwa tancucha 34x126 ujawnione w wyniku proby przeginania

pojedynczego ogniwa w prostokatnej pryzmie [opracowanie wlasne]

Na potozenie 1 wielko$¢ peknigcia zmeczeniowego maja wplyw nastepujace grupy
czynnikow: materiatowe, konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne. Rozrzut wlasnosci
mechanicznych stali uzywanych do produkcji tancuchow wynika z rozktadu i wielkos$ci
wewnetrznych wad materialu, w tym wtracen niemetalicznych, segregacji sktadu
chemicznego oraz zmiennosci stanu naprezen wilasnych. Dodatkowymi czynnikami
wplywowymi sa odchylki cech geometrycznych ogniw, obecnos¢ wad 1 defektow
powierzchniowych, wplyw §rodowiska pracy tancuchow 1 wplyw elementow
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wspotpracujacych z ogniwami. Wymienione czynniki czesto wzajemnie si¢ wzmacniaja,
dajac w efekcie destrukeyjny efekt synergii.

Rys. 6. Korozja ogniw fancucha 34x126: a) obraz wzerow korozyjnych na powierzchni ogniwa tancucha
pracujacego w Srodowisku silnie korozyjnym, b) obraz wzajemnego oddzialywania pgknieé na odcinku prostym
ogniwa z postgpujacym niszczeniem korozyjnym [opracowanie wiasne]

W czasie postgpujacych peknie¢ zmeczeniowych w réznych przekrojach ogniw nastepuja
sukcesywnie duze zmiany w rozktadzie naprezen wiasnych uksztattowanych w czasie
formowania ogniw, obrobki cieplnej tancuchow oraz w procesie kalibrowania tancuchow.
Zmiany te nast¢puja zwlaszcza wtedy, gdy peknigcia zmeczeniowe rozwijajg si¢ w wigkszej
liczbie przekrojéow ogniw. W takim przypadku jeden z nich staje si¢ w koncowej fazie
przekrojem krytycznym. Na rysunku 7 a), b) i ¢) pokazano przyktady tego typu uszkodzen
w ogniwach tancuchow goérniczych wielkosci odpowiednio 30x108, 24x86 oraz 18x64.
Z kolei na rysunku 8 przedstawiono sytuacje, gdy ostateczne pekniecie ogniwa i nastgpujace
po nim odksztalcenie ujawnito istnienie czg$ciowego peknigeia zmgczeniowego w innym
przekroju tego ogniwa. Przedstawiony przyktad dotyczy ogniwa tancucha wielkosci 30x108.

Szczegolnych trudnosci nastrgcza wykrywanie peknieé zmeczeniowych zwlaszcza, gdy
wystepuja one w trudnodostepnych miejscach szczegdlnie na tukach ogniw. W praktyce
eksploatacyjnej mozna obserwowac¢ czesto jednoczesne rozwijanie si¢  peknigé
zmeczeniowych w kilku miejscach. Ostateczne zerwanie niszczgce ma miejsce W tym
przekroju nosnym, w ktorym peknigcie najszybceiej osiagnie rozmiar krytyczny. Po zerwaniu
ogniwa mozna obserwowac niekiedy dodatkowe istniejgce peknigcia poza miejscem
ostatecznego zerwania lub wrecz zniszczenia w wigeej niz jednym przekroju (rys. 71 8).

Przeprowadzajac oceng¢ stanu technicznego tancuchoéw nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na uszkodzenia ogniw w opisanej strefie. Ubytki zuzyciowe w strefach tukow ogniw
podobnie jak ubytki w przegubach ogniw powoduja znaczne zakldcenia we wspolpracy
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Z bebnami tancuchowymi. Prowadzi to do zwigkszonych obcigzen dynamicznych ogniw i kot
napedowych oraz wplywa negatywnie na niezawodno$¢ tancucha pociggowego.

Szczegolnie ztozona sytuacja wystepuje w warunkach eksploatacyjnych, gdy obcigzenia
danego ogniwa cechujg si¢ bardzo duza zmiennoscig, wystepuja okresy postoju oraz
chwilowe przecigzenia. Powoduje to, ze na przelomach zmegczeniowych ogniw mozna
zaobserwowac czgsto charakterystyczne linie przystankowe. Ich powstaniu sprzyjaja
zwlaszcza okresy zmniejszonego obciazenia, gdy nastgpuja one po chwilowych
przecigzeniach. Chwilowe przecigzenie po wywotaniu skokowego przyrostu pekni¢cia moze
powodowac efekt lokalnego, chwilowego umocnienia w stanach odksztatcenia plastycznego
bezposrednio na froncie pgkania. W takich sytuacjach ma miejsce duza zmiana predkosci
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, nawet do okresowego zatrzymania si¢ rozwoju pegkania.
Dodatkowo w opisanej sytuacji obecno$¢ Srodowiska o umiarkowanym oddziatywaniu
korozyjnym sprzyja powstawaniu linii przystankowych. Przyktadowe powierzchnie
przetlomoéw zmeczeniowych ogniw tancuchowych, ktore wystapity podczas eksploatacji
tancucha 34x126 w przeno$niku zgrzeblowym przedstawiono na rysunku 9. Widoczne sg
liczne linie przystankowe, za$ strefa przelomu zmegczeniowego obejmuje duza czes$é
przekroju, natomiast strefa przetomu resztkowego jest niewielka.

W przypadku wystepowania intensywnych oddziatywan korozyjnych powierzchnie
przeloméw zmeczeniowych ogniw tancucha z powodu duzej aktywnosci chemicznej $wiezo
odstonietych powierzchni stali szybko pokrywaja si¢ produktami korozji powierzchniowe;.
Powoduje to, ze w takich sytuacjach linie przystankowe na koncowych przetomach ogniw sa
trudne do uwidocznienia.

Gdy elementy fancuchdéw pociggowych maszyn gorniczych pracujag w obecnosci ciektych
czynnikow $§rodowiska (wody ztozowe, woda ze zraszania w procesie urabiania wegla) to
wowczas wskutek ich cyklicznego wnikania w szczeliny zmeczeniowe wystepuje tzw. efekt
Rebindera w postaci swoistego rozklinowujacego dziatania srodowiska korozyjnego. Silnie
przyspiesza to proces degradacji wlasnosci zmeczeniowych ogniw tancucha. Dodatkowym
czynnikiem przyspieszajacym rozwoj peknie¢ zmeczeniowych jest fakt, Zze objetose
produktoéw korozji stali jest zdecydowanie wigksza od objetosci metalu ulegajagcemu korozji.
Powoduje to dodatkowy efekt rozklinowujacy pgknigcia zmeczeniowe.

W obecnosci czynnikéw korozyjnych dodatkowo nastepuje duzy spadek wartosci
krytycznej intensywnosci naprezen, od ktorej rozpoczyna si¢ gwattowny rozwoj pekniec [1, 9,
11]. Stad tez strefa peknigcia zmegczeniowego ogniw pracujacych w warunkach korozji ma na
og6t mniejszy rozmiar niz w przypadku braku oddziatywan korozyjnych. Szczegdlnie silne
oddziatywanie, jak wykazujg badania, wystepuje w przypadku obecnosci rozpuszczonych
chlorkéw w wodzie kopalnianej, co czgsto ma miejsce w warunkach polskich kopaln wegla
kamiennego.

Podczas znormalizowanych badan testowych tancuchow prowadzonych przy stalym
poziomie okreslonych normg obcigzen zmiennych i realizowanych bez przerwy na ogot nie
ma warunkow do powstawania linii przystankowych. Wtedy czg$¢ zmegczeniowa przetomu
ma najczesciej jednorodny charakter, zmianie czg¢sto ulega jedynie ziarnisto$¢ przetomu, na
ogot wyraznie rosngca wraz z postepujacym peknieciem zmeczeniowym. Strefa catkowitego
przetomu jest wtedy zdecydowanie wicksza, gdyz obcigzenia normowe sg ustalone na do$é
wysokim poziomie.
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Nawet w znormalizowanych warunkach badan zmeczeniowych ujawnia si¢ znaczny
rozrzut wielkos$ci krytycznych rozmiaréw peknie¢ oraz niekiedy wystepowanie peknieé
w miejscach innych niz typowe potozenie peknigé. Wynika to z opisanych wezeséniej licznych
czynnikow wptywowych o stochastycznym charakterze wystepowania.

a)

b)

c)

Rys. 7. Przyktady peknie¢ zmgczeniowych ogniw w wigkszej liczbie przekrojow dla tancuchow réznej
wielkosci: a) po stronie przeciwnej do przelomu wskrosnego widoczne pegknigcie zmgczeniowe w typowym
przekroju krytycznym, b) po wskro$nym przelomie po stronie zgrzeiny widoczny pelny wtorny przetom
z wyraznymi cechami przetomu zmeczeniowego, ¢) przetom wskro$ny w przekroju krytycznym oraz przetom
w zgrzeinie [opracowanie wlasne]

Na rysunku 10 pokazano zréznicowany obraz wielkosci krytycznych peknigé

zmeczeniowych ogniw tancuchowych. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie zaprezentowane
obrazy peknig¢ dotyczg tancucha tej samej wielkosci (34x126), wykonanego z takiego
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samego gatunku stali, w takich samych warunkach obrobki cieplnej i badanych w tych
samych warunkach wielko$ci obcigzen zmiennych, przy tej samej czestotliwo$ci 1 na tym
samym urzadzeniu badawczym. Ze zmiennoscig obrazu peknie¢ ogniw wigze si¢ duzy rozrzut
wartosci trwalo$ci zmeczeniowej, to jest liczby pelnych zmeczeniowych cykli badawczych do
catkowitego przelomu jednego z ogniw probki tancuchowej o okreslonej norma liczbie
ogniw. Przetomy zmeczeniowe uzyskiwane w opisanych warunkach badan testowych cechuja
si¢ na 0got duzym udziatem strefy catkowitego przetomu, co wynika z duzej amplitudy cykli
badawczych. W tych warunkach réwniez czes$ciej wystepuja strefy catkowitego przetomu
w postaci peknigcia pod katem okoto 45° w stosunku do powierzchni zewnetrznej ogniwa
(przyktadowa strefe catkowitego przetomu ogniwa tancucha wielkosci 30x108 przedstawiono
na rysunku 11). Swiadczy to o duzym udziale naprezen stycznych w procesie pekania ogniw
tancuchéw, w koncowej fazie ich niszczenia. Poczatek pgkania zmgczeniowego najczesciej
ma natomiast kierunek prostopadty do powierzchni ogniwa.

b)

Rys. 8. Przyktad pegknigcia zmeczeniowego ogniwa tancucha w dwoch przekrojach: a) catkowity przetom pod
katem 45° do powierzchni, b) ujawnione peknigcie zmeczeniowe w innym przekroju [opracowanie wiasne]

Rys. 9. Widok linii przystankowych na przetomie zmeczeniowym ogniwa
taficucha goérniczego [opracowanie wlasne]

W przypadku ogniw poziomych tancuchéw, opréocz zuzycia w przegubach, w toku
eksploatacji przeno$nikoéw zgrzeblowych i maszyn urabiajacych wystepuje intensywny proces
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niszczenia na zewngtrznych tukach ogniw w wyniku wspoétpracy z zebami bebnow
napedowych w napedzie glownym i pomocniczym. W tych strefach ogniw naciski stykowe sa
ekstremalnie wysokie. Rosng one silnie wraz ze wzrostem mocy napedoéw i warto$ci obcigzen
dynamicznych wystepujacych w tancuchach pociggowych, natomiast sa do$¢ nieznacznie
tagodzone ze wzrostem wymiar6w lancucha (§rednicy preta ogniw).

W praktyce eksploatacyjnej maszyn $cianowych rozpatrywane naciski stykowe sg na tyle
duze, ze powoduja czgsto znaczne odksztalcenia plastyczne materiatu na tukach ogniw
poziomych juz na poczatkowym etapie eksploatacji. Obserwowaé mozna charakterystyczne
przewalcowanie materiatu ogniw podczas kontaktu ogniw z zebami bebnow. Tworza si¢
charakterystyczne wyptywki materialu ogniwa poza jego poczatkowy zewngtrzny zarys.
Przyktad deformacji plastycznych ogniwa tancucha 34x126 wynikajacych ze wspolpracy
z kotem tancuchowym przedstawiono na rysunku12. Wyniki badan teoretycznych
I doswiadczalnych dotyczacych wspolpracy ogniw tancucha z zgbami bebnéw napedowych
I zuzycia $ciernego przedstawione sa, miedzy innymi, w pracach [2, 3, 14, 15].

Rys. 10. Widok stref zmeczeniowych peknig¢ preta ogniw o zrdéznicowanym potozeniu ognisk peknieé
i wielkosci strefy przelomu zmeczeniowego [opracowanie wlasne]

Rys. 11. Strefa catkowitego przetomu ogniwa pod katem okoto 45° w stosunku
do powierzchni [opracowanie wtasne]
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Rys. 12. Obraz deformacji plastycznych powierzchni ogniwa poziomego na skutek wysokich obcigzen
stykowych wynikajgcych ze wspotpracy z kotem tancuchowym [opracowanie whasne]

Kolejne cykle lokalnych odksztatcen plastycznych powoduja, ze materiat ogniw w strefie
tukow traci posiadany na poczatku zapas plastycznosci. Powstajag wowczas strefy o znacznie
powiekszonej sktonnosci do kruchego pekania. Tworzace si¢ uskoki 1 wyptywki na
powierzchni ogniw stajg si¢ silnymi koncentratorami napr¢zen (karbami), od ktorych
inicjowane moga by¢ pekniecia zmeczeniowe. Na rysunku 13 pokazano przyktad peknigcia
eksploatacyjnego ogniwa tancucha 34x126, ktorego poczatkiem rozwoju byt karb od zuzycia
na tuku, w miejscu wspodlpracy z zegbami bebna tancuchowego.

Z opisanym mechanizmem zuzycia tancuchéw wiaze si¢ racjonalne zalecenie, aby przy
alokacji wyposazenia $ciany stosowaé¢ odwracanie tancucha po okreSlonym czasie
eksploatacji tak, aby ogniwa poziome przyjety pozycj¢ ogniw pionowych. W tym celu zaleca
si¢ obroci¢ tancuch wokot jego osi o 90°. Stuzy to roéwniez korzystnie ogniwom pionowym,
w ktorych pojawia si¢ siatka peknie¢ tarciowych opisanych wczesniej. Rowniez celowym jest
stosowanie w przenosnikach zgrzeblowych odwracania tancucha w uktadzie przod-tyt oraz
w mniejszym stopniu odwracanie lancucha o 180° wokot osi podtuznej. Skuteczno$¢ tych
zabiegobw jest potwierdzona praktycznie przez uzytkownikow rozpatrywanych maszyn
scianowych.

Rys. 13. Przetom ogniwa poziomego w strefie ubytkéw zuzyciowych powstatych na skutek wspotpracy
Z zgbami bebna tancuchowego [opracowanie wiasne]
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4. Podsumowanie

Lancuchy ogniwowe gornicze stosowane w uktadach pociggowych maszyn §cianowych sa
narazone na dzialanie bardzo duzego obcigzenia dynamicznego oraz wielu procesow
niszczacych, takich jak korozja, zuzycie Scierne, odksztalcenia plastyczne czy peknigcia
zmeczeniowe.

Sposrdd niszczacych proceséw eksploatacyjnych rozwijajace si¢ peknigcia zmeczeniowe
ogniw maja szczegodlne znaczenie ze wzglgdu na trudnosci w ich ujawnianiu w warunkach
wyrobisk podziemnych. Skuteczne 1 wczesne wykrywanie rozwijajacych si¢ pekniec
zmeczeniowych oraz ubytkow zuzyciowych ogniw lancuchdéw umozliwia podejmowanie
racjonalnych decyzji dotyczacych konieczno$ci ich wymiany, przyczyniajac si¢ do
zmniejszenia zagrozen wynikajacych z naglych zerwan tancuchéw oraz do ograniczenia strat
postojowych maszyn gorniczych.

W celu wydtuzenia czasu eksploatacji tancucha ogniwowego gorniczego pracujgcego
W przenosnikach zgrzeblowych zaleca si¢ jego odwracanie po okre§lonym okresie
uzytkowania (obrot wokot osi podtuznej o 90° lub 180°). Korzystne jest rowniez odwrocenie
tancucha w uktadzie przéd-tyt. Spowoduje to takg zmiang potozenia kazdego ogniwa, ze jego
cze$¢ tukowa znajdujaca si¢ pierwotnie od strony napgdu wysypowego zajmie W nowym
polozeniu miejsce od strony napgdu zwrotnego.

Lancuchy pociggowe maszyn $cianowych powinny by¢ poddawane w czasie eksploatacji
ocenie stopnia degradacji ich wilasnosci uzytkowych. Jest to szczegélnie istotne, gdy
planowane jest ponowne wykorzystanie tancucha w nowej $cianie. Jednakze ze wzgledu na
duza mas¢ jednostkowa tancuchow pociagowych (czegsto wieksza od 30 kg/m) bardzo duzy
problem stanowi manipulowanie lancuchem w taki sposéb, aby umozliwi¢ dostep do
poszczegdlnych jego ogniw. Nalezy do tego celu wykorzysta¢ odpowiednie stanowisko
diagnostyczne, ktore zostanie przedstawione w oddzielnym opracowaniu.

Literatura

[1] Badanie wtasnosci mechanicznych tancucha przenosnika $cianowego. Praca naukowo-
badawcza NB-105/RG-2/2005, Gliwice 2005 (praca niepublikowana)

[2] Dolipski M., Remiorz E., Sobota P., Osadnik J.: Komputerowe badania wptywu zuzycia
den gniazd i flanki zebow bebna na potozenie ogniw w gniazdach bebna tancuchowego.
Mechanizacja 1 Automatyzacja Gornictwa 2011, nr 4

[3] Dolipski M., Remiorz E., Sobota P.: Determination of dynamic loads of sprocket drum
teeth and seats using mathematical model of a scraper conveyor. Archives of Mining
Sciences 2012, volume 57 issue 4

[4] Dolipski M., Remiorz E., Sobota P.: Dynamics of Non-Uniformity Loads of AFC
Drives. Archives of Mining Sciences, Vol. 59, Issue 1, 2014

[5] Dolipski M., Remiorz E.: Nadgzne napinanie faficuchow w przeno$nikach scianowych.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2016

[6] Eszczin E. K.. Dinamika skrebkovych konweerov. Wiestnik Kuzbasskogo
Gosudarstwennogo Techniczeskogo Universiteta, Nr 1, 2015

[7] Kocanda S.: Zmgczeniowe niszczenie metali. WNT, Warszawa 1972

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

[8] Kotwica K., Furmanik K., Scherf B.: Wplyw warunkéw pracy na zuzycie i trwatosé
cieggien lancuchowych zgrzebtowych przenos$nikéw $cianowych w wybranych
kopalniach wegla kamiennego. Przeglad Gorniczy 2011, T.67, nr 11

[9] Mikuta S.: Trwalo$¢ zmeczeniowa ciggien tancuchowych gorniczych maszyn
urabiajacych i transportowych. Prace Badawcze CMG Komag, Gliwice 1978

[10] Nie R., He B., Zhuang D., Li G.: Modelling of the Transmission System in Conveying
Equipment Based on Euler Method with Application. Journal of Multi-body Dynamics,
No. 3, 2014

[11] Ocena wiasno$ci uzytkowych tancucha goérniczego przenosnika zgrzebtowego Rybnik
295/842/BP. Praca naukowo-badawcza NB-189/RG-2/2004, Gliwice 2004 (praca
niepublikowana)

[12] Pawlukiewicz B., Wiedermann J.: Mechanizm niszczenia ogniw tancuchow goérniczych
podczas eksploatacji. Inzynieria Materialowa 1998, R. XIX, nr 5

[13] Rykaluk K.: Pg¢knigcia w konstrukcjach stalowych. Dolnoslaskie Wydawnictwo
Edukacyjne, Wroctaw 2000

[14] Wieczorek A.N.: Comparative studies on the wear of ADI alloy cast irons as well as
selected steels and surface-hardened alloy cast steels in the presence of abrasive.
Archives of Metallurgy and Materials 2017 vol. 62 iss. 1

[15] Wieczorek A.N.: Influence of Shot Peening on Abrasion Wear in Real Conditions of Ni-
Cu-Ausferritic Ductile Iron. Archives of Metallurgy and Materials, 2016 vol. 61 iss. 4

[16] Wolfe M., Flote K.: Causes of vibration and stress loadings of chain-operated face
equipment resulting from vibration. Vortrige anldBlich des zweiten internationalen
Kolloquiums Hochleistungs-Strebbetriebe. RWTH Aachen, 13. und 14. Juni 2000

[17] http://www.fasing.pl/lancuchy ogniwowe_gornicze okragle (21.09.2017)

[18] www.kopex.com.pl/upload/user/image/MIKRUS GU%C5%81 500 PL.pdf
(21.09. 2017)

Czy wiesz, ze ....

..w kopalni wegla kamiennego Kotinskaya AO SUEK-Kuzbass w rejonie Kamerowo
osiggnieto swiatowy rekord wydobycia, wynoszgcy 1,4 min ton wegla w ciggu miesigca. Byto
to mozliwe dzieki zastosowaniu kombajnu scianowego SL 900 firmy Eickhoff. Maszyna ta jest
kolejnym krokiem w rozwoju konstrukcji i produkcji duzych kombajnow. W unikalny sposob
tgczy kompaktowe wymiary kombajnu SL 750 z oszatamiajgcq mocqg kombajnu SL 1000.
Zmiennos¢ parametrow SL 900 pozwala na zastosowanie go w szerokim zakresie urabiania -
od 2,4 do 55 m przy zainstalowanej mocy do 2300 kW. Od momentu powstania firmy
W 1864 roku, Eickhoff specjalizuje sie¢ w produkcji maszyn gorniczych. Obecnie firma jest
wiodgcym niemieckim dostawcq urzqdzen urabiajgcych, dostarczajgc swiatowemu gornictwu
ponad 50 maszyn rocznie.
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Identyfikacja zagrozen, jako jeden
z elementow procesu projektowania

maszyn gorniczych

mgr inz. Marek Majewski
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

Obowigzujace przepisy zawarte w  dyrektywie
maszynowej 2006/42/WE wymagaja, przy
projektowaniu  maszyn eliminowania  zagrozen,

redukcji ryzyka do akceptowalnego poziomu. Stuzy
temu przeprowadzenie procesu oceny ryzyka. Ocena
ryzyka przeprowadzona na etapie projektowania,
pozwala na stwierdzenie czy podjete dziatania
odpowiadaja aktualnemu poziomowi wiedzy. Proces
oceny ryzyka wymaga systematycznej identyfikacji
mozliwych do przewidzenia zagrozen, niebezpiecznych
sytuacji i/lub zdarzen, we wszystkich etapach zycia
maszyny.

Abstract:

Current regulations included in directive No
2006/42/EC require elimination of hazards and risk
at the stage of designing the mining machines to the
acceptable level. Rick assessment is used for that
purpose. Rick assessment at the stage of designing
enables concluding if all the undertaken measures
are in accordance with the state of the art and legal
requirements. Risk assessment requires systematic
identification of possible hazards, dangerous
situations and/or events at all stages of the machine
life.

Stowa kluczowe: maszyny gornicze, zagrozenia, ocena ryzyka, sposoby eliminacji zagrozen

Keywords: mining machines, hazards, rick assessment, methods for elimination of hazards

1. Wprowadzenie

Maszyny gornicze sa projektowane zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie

maszynowej [3]

i w normach zharmonizowanych tak, aby mogly by¢ stosowane

W podziemnych zaktadach gérniczych, w warunkach zagrozenia wybuchem gazu i/lub pytu

palnego.

Poczatek

Czy
powstato

nowe
zagrozenie?

N

Nie

Czy
osiggnieto
zmniejszenie
ryzyka?

1

Zmniejszenie ryzyka za pomocg:
1. rozwigzan konstrukcyjnych
bezpiecznych samych w sobie

2. technicznych $rodkéw ochronnych
3. przekazania informaciji dla
uzytkownika

Dokumentacja H Koniec

Rys. 1. Proces oceny oraz redukcji ryzyka [opracowanie wlasne na podstawie [13]]

ryzyko Ni

zostato
dostatecznie
zmniejszone?

L1
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Obowigzujace przepisy [3] wymagaja stosowania rozwigzan, przede wszystkim
konstrukcyjnych, eliminujgcych zagrozenia i redukujgcych ryzyko do akceptowalnego
poziomu [1]. Mozna to osiaggnaé¢ poprzez uwzglgdnienie w procesie projektowania wynikow
oceny ryzyka, obejmujacej analiz¢ i1 ewaluacje ryzyka. Proces oceny ryzyka jest
przedstawiony na rysunku 1.

Analiza ryzyka rozpoczyna si¢ od zidentyfikowania w obiekcie technicznym ograniczen,
wynikajacych z okreslonych przepisdw, w tym ograniczen przestrzennych, czasowych, jak
rowniez zakresu uzytkowania:

— zgodnego z przeznaczeniem, z uwzglednieniem rodzajéw pracy oraz roéznych
sposobdw ingerencji operatoroOw (zapis w instrukcji maszyny),
— nieprawidtowego, dajacego si¢ przewidzie¢ w rozsadny sposob (zapis w instrukcji
maszyny),
— zabronionego (zapis w instrukcji maszyny).
Kolejnym etapem jest wyznaczenie ewentualnej szkody i1 prawdopodobienstwa jej
wystapienia, w odniesieniu do kazdego zagrozenia. W koncowym etapie analizy okresla si¢

czy cele zwiazane z redukcja ryzyka zostaty osiagnicte (ewaluacja ryzyka) [13] np. poprzez
zastosowanie srodkéw ochronnych.

Ocena ryzyka przeprowadzona na etapie projektowania pozwala stwierdzi¢ czy podjete
dziatania odpowiadajg aktualnemu poziomowi wiedzy technicznej i wymaganiom prawnym.
Przekazanie poprawnie zaprojektowanej maszyny do eksploatacji wraz z towarzyszacg jej
instrukcja, przy przyjetym poziomie ryzyka, umozliwia odpowiednig organizacje prac,
przyjeta w ramach systemu zarzadzania bezpieczenstwem.

Na rysunku 1 opisano proces majacy na celu maksymalne zmniejszenie ryzyka. Jesli
odpowiedz na pytanie ,,Czy ryzyko zostato dostatecznie zmniejszone?” brzmi ,,Nie”, nalezy
koniecznie powtorzy¢ proces oceny ryzyka z wykorzystaniem dostepnych, najnowszych
rozwigzan technicznych. Proces powinien uwzglednia¢ nastepujace czynniki [13]:

— bezpieczenstwo maszyny we wszystkich fazach jej zycia,
—  zdolno$¢ maszyny do realizacji przypisanych funkcji,
—  uzyteczno$¢ maszyny,

— koszty wykonania, eksploatacji i demontazu.

2. Identyfikacja zagrozen i sposoby ich redukcji

Pierwszym etapem w procesie oceny ryzyka jest systematyczna identyfikacja mozliwych
do przewidzenia zagrozen, niebezpiecznych sytuacji i/lub niebezpiecznych zdarzen, we
wszystkich etapach zycia maszyny. W niniejszym artykule omowiono zagrozenia, sytuacje
| zdarzenia zwigzane z maszynami gorniczymi uzytkowanymi w warunkach zagrozenia
wybuchem gazu kopalnianego i/lub pylu weglowego podlegajace normom i badaniom wedtug
dyrektywy w odniesieniu do urzadzen grupy | kategorii M2 & [4].
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2.1. Zagrozenia mechaniczne zwiazane z przy$pieszeniem i op6zZnieniem

Zagrozenia wynikajace z przyspieszenia lub opdznienia sg zwigzane z ruchem maszyny
lub jej ruchomych podzespotoéw w przestrzeni o ograniczonej objetosci wyrobiska gorniczego
(tabela 1).

Ograniczenie tego zagrozenia polega na:

— uzytkowaniu maszyny zgodnie z przeznaczeniem — wedtug zapisow w instrukcji,

— prowadzeniu wszelkich prac z wykorzystaniem maszyny zgodnie z obowigzujacymi
przepisami BHP [6] oraz wewngtrznymi przepisami w danym zaktadzie gérniczym —
wedlug zapisow w instrukcji,

— angazowaniu do obstugi maszyny osob przeszkolonych i uprawnionych — wedtug
zapisOw w instrukcji,

— stosowaniu sygnaléw akustycznych i/lub optycznych ostrzegajacych przed
uruchomieniem maszyny oraz zmiang kierunku ruchu (jazda do tylu) — wedhug
zapisOw w instrukcji,

— zwrdceniu przez obstuge uwagi na mozliwos¢ pojawienia si¢ w strefie zagrozenia
ruchem 0s6b niezwigzanych z obstuga pracy maszyny — wedlug zapisow w instrukcji,

— dostarczeniu do kazdej maszyny instrukcji.

Zagrozenia zwiazane z przysSpieszeniem i op6znieniem [2, 13]

Tabela 1
Potencjalne konsekwencje Przyczyna
Nieodpowiednie
Pochodzenie zagrozenia — zachowanie operatora
Przyépies_zenie, opoznienie Rzucenie, skaleczenie i 0soby znajdujace sie
(energia kinetyczna) lub obciecie, starcie w strefie oddziatywania
wg PN-EN 1SO 12100:2012 lub obtarcie, uderzenie, maszyny do dajacych sie
tab. B1[13] upadek, przejechanie w rozsadny sposob
przewidzie¢ warunkow
uzytkowania
Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
Cel operatora i osoby znajdujace si¢ w strefie oddziatywania
maszyny

POdj@te kroki w celu eliminacji Zastosowano srodki Zgodne Z.

ryzyka lub ograniczenia ryzyka —PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.4.1, 6.4.3, 6.4.4, 6.4.5 [13]

Sprawdzenie dokumentacji technicznej

Kryteria sprawdzenia Badanie funkcjonalne maszyny

Sprawdzenie zastosowania powyzszych srodkow polega na kontroli umieszczenia
odpowiednich zapisow w instrukcji uzytkowania maszyny na stanowisku pracy w zaktadzie
gorniczym.

W punkcie 6.2.2.1 normy [13] zamieszczono zalecenie unikania ostrych krawedzi i narozy.
Zagrozenie wynikajace z mozliwosci wystapienia czesci ostro zakonczonych jest redukowane
W procesie projektowania i wytwarzania poszczegdlnych detali konstrukcji mechanicznej
(tabela 2). Na rysunkach konstrukcyjnych poszczegolnych elementoéw umieszcza si¢ uwagi
nakazujace stepienie ostrych krawedzi. Wszystkie elementy muszg by¢ wykonane zgodnie

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -



BEZPIECZENSTWO I ERGONOMIA -

z warunkami technicznymi (WT). Elementy sktadowe maszyny musza by¢ o takim ksztalcie
I wzajemnym potozeniu, aby ich przemieszczanie nie powodowato zagrozenia zgnieceniem

lub cigciem. Powierzchnie powinny by¢

z dokumentacja.

0 Wwymaganej

chropowato$ci, zgodnej

Podczas montazu 1 demontazu podzespotow maszyny nalezy przestrzegaé zapisow

zawartych w instrukcji.

Zagrozenia zwiazane z cze$ciami ostro zakonczonymi [2, 13]

Tabela 2

ostro zakonczone
wg PN-EN 1SO 12100:2012
tab. B1[13]

Pochodzenie zagrozenia — Czesci

Potencjalne konsekwencje

Przyczyna

Skaleczenie
lub obcigcie, starcie lub
obtarcie, Scigcie

Ostre krawedzie i katy,
nieodpowiedni ksztatt

i potozenie wzgledne
mechanicznych czesci
sktadowych, pozostawienie
wystajacych fragmentow

Cel

oddziatywania maszyny

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i bezpieczenstwa 0s6b znajdujacych si¢ w strefie

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:
— PN-EN I1SO 12100:2012 punkt 6.2.2.1 [13]

Kryteria sprawdzenia

wykonania

Sprawdzenie dokumentacji technicznej oraz zgodnosci

Powyzsze przyktady zagrozen mechanicznych wraz z pozostatymi wskazanymi w normie
[13] nalezy eliminowa¢ na etapie projektowania poprzez wskazanie sposobow ich uniknigcia.

2.2. Zagrozenia termiczne

Kolejng grupa

zagrozen,

s3 zagrozenia termiczne

spowodowane nagrzanymi

powierzchniami lub rozgrzanym czynnikiem roboczym np. olejem hydraulicznym (tabela 3).

Zagrozenia zwiazane z wybuchem [2, 13]

Tabela 3

Pochodzenie zagrozenia —
Wybuch

wg PN-EN 1SO 12100:2012
tab. B1 [13]

Potencjalne konsekwencje

Przyczyna

Oparzenia, obrazenia na
skutek promieniowania

cieplnego, zapalenie si¢
metanu

Brak wyposazenia
zapewniajgcego utrzymanie
temperatury materialow
palnych ponizej punktu
zaptonu

Cel

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i osoby obstugi stanowiska pracy

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:
— PN-EN I1SO 12100:2012 punkt 6.2.3, 6.2.4 [13]
— PN-EN ISO 80079:2016-07 punkt 5, 6.2.4, 8.2 [14]

Kryteria sprawdzenia

Sprawdzenie zapisow w dokumentacji technicznej oraz
przeprowadzenie pomiar6w temperatury powierzchni
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W sktad wyposazenia elektrycznego maszyny wchodza czujniki poziomu i temperatury
oleju hydraulicznego. Czujniki sa wlgczone w obwod sterowania i w razie wykrycia
niedopuszczalnych parametrow (zbyt wysoka temperatura lub zbyt niski poziom oleju)
powodujg zasygnalizowanie tego stanu i/lub zatrzymanie maszyny. Ponowne zalaczenie jest
mozliwe po uzupetnieniu oleju i/lub jego ostygnieciu.

Dla maszyn grupy | kategorii M2 nalezy rozwazy¢ zagrozenie wybuchem zgodnie
z wymaganiami 2014/34/UE [4] oraz normy zharmonizowanej PN-EN ISO 80079-36:2016-07
[14] wynikajgce z mozliwo$ci zapalenia si¢ metanu i/lub pylu weglowego od rozgrzanych
powierzchni maszyny. Ocena powinna wykaza¢ wszystkie potencjalne zrodla zaptonu.
Temperatur¢ powierzchni okres$la si¢ podczas proby nagrzewania przy maksymalnym
obcigzeniu okreslonym przez producenta.

Zaleca si¢ rowniez przestrzeganie zasady (tabela 4), aby wszystkie elementy maszyny do
wysokosci 1,8 m od powierzchni kazdej drogi dostepu lub od podioza, byly skonstruowane
i wykonane tak, aby nie byl mozliwy uraz spowodowany zetknigciem si¢ z goracymi
powierzchniami [7]. W instrukcji oryginalnej dotaczonej do maszyny powinny by¢ pokazane
kanaty do prowadzenia goracych przewodow hydraulicznych i zabudowane ostony.

Zagrozenia zwiazane z obiektami lub materialami o wysokiej temperaturze [2, 13]

Tabela 4
) o Potencjalne konsekwencije Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — -
Obiekty lub materialy Brf”‘k barier ochronnych
o wysokiej temperaturze Oparzenia, obrazenia na uniemozliwiajacych
tab. B1 [13] ' cieplnego z nagrzanymi elementami
' lub niewtasciwe ostony

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez

Cel operatora i osoby obstugi stanowiska pracy

Podjete kroki w celu eliminacji Zastosowano $rodki zgodne z:

ryzyka lub ograniczenia ryzyka —PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.2.8, 6.3.2.7, 6.3.3.2.1 [13]
Kryteria sprawdzenia Sprawdzenie dokumentacji technicznej

2.3. Zagrozenia zwiazane z halasem

Podczas projektowania maszyny nalezy rowniez dazy¢ do ograniczenia Zrddel hatasu
powodowanych poprzez prace (tabela 5) oraz zastosowa¢ wywazanie statyczne i dynamiczne
elementow wirujacych (tabela 6). Wszystkie elementy napedowe bedace zrodtem hatasu
powinny by¢ zabudowane w przestrzeniach zamknigtych konstrukcji maszyny. Nalezy
zastosowa¢ dodatkowe Srodki w postaci oston. Ostony nalezy pokaza¢ na zdjgciach
w instrukcji. Operator oraz osoby znajdujace si¢ w strefie oddziatywania maszyny powinny
zosta¢ wyposazone w $rodki ochrony stluchu oraz poinformowane o konieczno$ci ich
stosowania.
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Zagrozenia zwiazane z pracg maszyny w zakladzie gérniczym [2, 13]

Tabela 5

Pochodzenie zagrozenia — Proces
produkcji

wg PN-EN 1SO 12100:2012

tab. B1[13]

Potencjalne konsekwencje

Przyczyna

Niewygoda, utrata
swiadomosci, utrata
roOwnowagi, trwale
uszkodzenie stuchu, stres,
dzwonienie w uszach,
zmeczenie, inne w efekcie
dziatania informacji
glosowych badz sygnatéw
dzwigkowych

Brak ograniczenia emisji
hatasu poprzez wptywanie
na prawidtowy dobor
urzadzen przy
projektowaniu lub
stosowanie niewtasciwych
oston

Cel

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i 0soby znajdujace si¢ w strefie oddzialywania

maszyny

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:

—PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.2.2.2, 6.2.3, 6.2.4, 6.3.1,

6.3.2.1,6.3.4.2,6.4.3 [13]

Kryteria sprawdzenia

Pomiar hatasu, zapis w instrukcji o konieczno$ci uzywania

ochronnikow stuchu

Zagrozenia zwiazane z poruszajacymi si¢ czeSciami bedacymi zZrodlem halasu [2, 13]
Tabela 6

Pochodzenie zagrozenia —
Poruszajace sie czesci

wg PN-EN 1SO 12100:2012
tab. B1 [13]

Potencjalne konsekwencije

Przyczyna

Niewygoda, utrata
swiadomosci, utrata
roOwnowagi, trwate
uszkodzenie stuchu, stres,
dzwonienie w uszach,
zmeczenie,

Brak ograniczenia emisji
hatasu poprzez wplywanie
na prawidtowy dobor
urzadzen przy
projektowaniu lub
stosowanie niewlasciwych
oston

Cel

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i osoby znajdujace si¢ w strefie oddzialywania

maszyny

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:

—PN-EN 1SO 12100:2012 punkt 6.2.3, 6.2.4, 6.3.2.1,

6.3.4.2, 6.4.3 [13]

Kryteria sprawdzenia

Pomiar hatasu, zapis w instrukcji o konieczno$ci uzywania

ochronnikéw stuchu

Nalezy ograniczy¢ predkos¢ przemieszczajacych
w tadowarkach) aby wyeliminowac¢ hatas zwigzany z ruchem.

si¢ mechanizméw (np.

rami¢
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2.4. Zagrozenia zwiazane z drganiami

Wszystkie ruchome czesci 1 ich gniazda powinny by¢ zaprojektowane zgodnie z dobra
praktyka inzynierska z zachowaniem tolerancji przewidzianej dla ruchomych podzespotow

(tabela 7).

Zagrozenia zwiazane z brakiem wspolosiowos$ci ruchomych czesci [2, 13]

Tabela 7

Pochodzenie zagrozenia —
Niewspolosiowos¢é ruchomych
czeSci

wg PN-EN 1SO 12100:2012
tab. B1 [13]

Potencjalne konsekwencje

Przyczyna

Niewygoda, choroby
kregostupa, zaburzenia
neurologiczne, zaburzenia
kostno stawowe, uraz
kregostupa, zaburzenia
naczyniowe

Brak ograniczenia emisji
drgan poprzez
nieprawidtowe
zaprojektowanie urzadzen,
niestaranny montaz oraz
niewlasciwe urzadzenia
thumigce

Cel

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i osoby znajdujace si¢ w strefie oddziatywania
maszyny

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:
—PN-EN I1SO 12100:2012 punkt 6.2.2.2, 6.2.3, 6.2.8,
6.3.3.2.1,6.3.4.3,6.4.5.1 [13]

Kryteria sprawdzenia

Pomiar drgan na siedzisku operatora

Zagrozenia zwigzane z brakiem wywazenia czeSci wirujacych [2, 13]

Tabela 8

Pochodzenie zagrozenia —
Niewywazone cze$ci wirujace
wg PN-EN 1SO 12100:2012
tab. B1 [13]

Potencjalne konsekwencije

Przyczyna

Niewygoda, choroby
kregostupa, zaburzenia
neurologiczne, zaburzenia
kostno stawowe, uraz
kregostupa, zaburzenia
naczyniowe

Nieprawidtowe
zaprojektowanie
urzadzenia, niestaranne
wykonanie i montaz oraz
niewlasciwe urzadzenia
thumiagce

Cel

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i osoby znajdujace si¢ w strefie oddziatywania
maszyny

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:
—PN-EN 1SO 12100:2012 punkt 6.2.2.2, 6.2.3, 6.2.8,
6.3.3.2.1,6.3.4.3,6.4.5.1 [13]

Kryteria sprawdzenia

Sprawdzenie dokumentacji technicznej, pomiar drgan na
siedzisku operatora

Wirujace czesci zabudowane w maszynie powinny zosta¢ wywazone (tabela 8) oraz nalezy
zastosowa¢ dodatkowe $rodki ochronne:

— urzadzenia tlumienia drgan w postaci poduszek gumowych pod silnik elektryczny

| przektadnie,

— zawieszenie na sprezynach siedziska operatora.
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2.5. Zagrozenia zwiazane z zasadami ergonomii

Konstrukcja maszyny gorniczej powinna zapewnia¢ obstudze (tabela 9):

— latwos$¢ dostepu do poszczegdlnych podzespotow z uwzglednieniem otoczenia
| wymiarow ludzkiego ciata, tgcznie z wymiarami odziezy roboczej i uzywanych
narzedzi,

— latwos¢ przemieszczania si¢ po konstrukcji maszyny z uwzglednieniem mozliwos$ci
fizycznych cztowieka,

— ograniczenie liczby narzedzi specjalnych 1 wyposazenia specjalnego (opis
stosowanych narzedzi powinien by¢ zawarty w instrukcji dotaczonej do maszyny),

—  dostepnos¢ do punktow kontrolnych i smarowniczych (opis w instrukcji).

Zagrozenia zwiazane z brakiem dostepnosci [2, 13]

Tabela 9
Potencjalne konsekwencije Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — Niewygoda, zmeczenie, . - ,
Dost¢pnosé zaburzenia kostno Elew}aiclwy d%bor cech
wg PN-EN ISO 12100:2012 szkieletowe, stres, inne jako n?e”itvrvuzg‘gﬁ’gquify”y
tab. B1[13 i . .
[13] lc(;r(l) S\;li(g{zncja blgdu czynnika ludzkiego

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez

Cel operatora i osoby znajdujace si¢ w strefie oddziatywania
maszyny
. ) o Zastosowano $rodki zgodne z:
Podjgte kroki w celu eliminacji _PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.2.2.1, 6.2.7, 6.2.8,
ryzyka lub ograniczenia ryzyka 6.3.2.1,6.3.3.2.1 [13]
Kryteria sprawdzenia Sprawdzenie dokumentacji technicznej

Na stanowisku operatora powinny by¢ rozmieszczone wskazniki i elementy sterownicze,
ktore:

zapewniaja odczyt wskazywanych parametrow, bez przyjmowania ucigzliwej pozycji
ciata przez obstugujacego,

— sg widoczne, rozpoznawalne 1 odpowiednio oznakowane,

— zapewniajg bezpieczng obstuge, bez wahania i watpliwosci lub straty czasu,

— poruszaja si¢ zgodnie z sygnatem sterowania,

—  zakresem ruchu i oporow aktywizacji powinny by¢ dostosowane do obstugujacego.

Przy projektowaniu powinny by¢ uwzglednione zasady ergonomii w celu zmniejszenia
obcigzenia psychicznego, fizycznego oraz wysitku obstugujacego poprzez (tabela 10):

— ograniczenie hatasu, drgan i efektow termicznych,

— dobdr, umiejscowienie 1 rozpoznawalno$¢ wskaznikow dostosowanych do mozliwosci
b
postrzegania przez cztowieka ze stanowiska sterowania,

— dobdr, umiejscowienie, rozpoznawalno$¢ i oznakowanie elementdw sterowniczych
r¢cznych, z ograniczeniem potrzebnej sity do ich przestawienia 0 ruchu zgodnym
z efektami sterowania,
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— dostepnos¢ przyciskow ze stanowiska sterowania,

— widoczno$¢ ze stanowiska operatora o0sOb mogacych si¢ pojawi¢ w strefach
zagrozenia.

W miejscu pracy maszyny moze by¢é zabudowane os$wietlenie ogolne (tabela 10).
Emitowane przez nie $wiatlo jest przewaznie niewystarczajgce do oSwietlenia miejsca pracy.
Kazda osoba obstugi posiada wlasng lampe o$wietleniowa, a na maszynie moze by¢
zabudowany reflektor, pozwalajacy na unikni¢cie migotania §wiatla oraz nie dajacy efektu
stroboskopowego. Olsnienie §wiattem mozna unikna¢ poprzez wlasciwe ustawienie reflektora
(opis w instrukcji).

Zagrozenia zwigzane z brakiem widocznosci [2, 13]

Tabela 10
Potencjalne konsekwencje Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — Niewygoda, zmeczenie, _ . ,
Widocznos¢ zaburzenia kostno Iljle“faicm.’y d(;]bor cech
wg PN-EN 1SO 12100:2012 szkieletowe, stres, inne jako | oo (iyényc. ma;zyny
tab. B1 [13] konsekwencja btedu hie uwzgledmajaeye
cztowieka czynnika ludzkiego

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez

Cel operatora i 0soby znajdujace si¢ w strefie oddzialywania
maszyny
) . o Zastosowano $rodki zgodne z:
Podjete kroki w celu eliminacji _PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.2.2.1, 6.2.7, 6.2.8,

ryzyka lub ograniczenia ryzyka 6.3.2.1, 6.3.3.2.1 [13]

Sprawdzenie dokumentacji technicznej oraz sprawdzenie
widoczno$ci ze stanowiska sterowniczego

Kryteria sprawdzenia

Wigkszos¢ maszyn gorniczych nie dziata w automatycznym rytmie pracy. Przewaznie sa
pasywne, a ich dziatanie wynika ze sterowania nimi przez operatora. Warunki gornicze nigdy
nie wymuszaja na operatorze nuzacych i stale powtarzajacych si¢ czynnosci. W instrukcji
powinien by¢ zawarty opis dziatania maszyny 1 jej funkcji sterowniczych.

W niniejszym punkcie podano wybrane przyktady zagrozen wynikajacych z nie
uwzgledniania ergonomii, ktdre nalezy eliminowaé na etapie projektowania. Pozostale

zagrozenia zwigzane z ergonomig wskazane w normie [13] nalezy uwzgledni¢ i wskazaé
sposoby ich unikniecia.

2.6. Zagrozenia zwiazane ze Srodowiskiem

Zwykle maszyna gornicza i jej wyposazenie powinno by¢ dostosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od -20°C do +40°C, przy wilgotnosci wzglednej do 95% przy 20°C.
Zakres warunkow $rodowiskowych jest zwigzany z miejscem jej pracy w wyrobiskach
podziemnych kopalni i jest zgodny z norma PN-EN 60079-0:2013-03 [8] dotyczacg urzadzen
elektrycznych stanowigcych wyposazenie maszyny (tabela 11).

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -



BEZPIECZENSTWO I ERGONOMIA -

Zagrozenia zwiazane z wilgocia i temperatura [2, 13]

Tabela 11
) o Potencjalne konsekwencije Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — - — ,
Wilgo, temperatura Niewlasciwy dobor cech
wg PN—,EN 1SO 12100:2012 Nieprawidtowa praca konstrukcyjnych urzadzenia
tab. B1 [13] ' urzadzen elektrycznych nie uwzgledniajacych
' warunkow $rodowiskowych

Cel

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
operatora i 0soby znajdujace si¢ w strefie oddzialywania
maszyny

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Zastosowano $rodki zgodne z:
—PN-EN I1SO 12100:2012 punkt 6.2.2.1, 6.4.5.1 [13]

Kryteria sprawdzenia

Sprawdzenie dokumentacji technicznej

Wyposazenie elektryczne maszyny powinno posiada¢ stopien ochrony, zapewniany przez
obudowy, przed wnikaniem cial statych i wody co najmniej IP54. Elementy maszyny
powinny by¢ pokryte warstwg ochronng i odporne na korozje.

Zagrozenie zjawiskiem elektromagnetycznym jest zwigzane z oddziatywaniem silnego
pola magnetycznego na czlowieka oraz z indukowaniem si¢ pradu elektrycznego podczas
rozlaczania obwoddéw sitowych zasilajacych silniki i transformatory duzej mocy.

Zagrozenia zwiazane z zakléceniami elektromagnetycznymi [2, 13]

Tabela 12

Potencjalne konsekwencije Przyczyna

Niewlasciwy dobor cech
konstrukcyjnych urzadzenia

Pochodzenie zagrozenia —

Zakldcenia elektromagnetyczne
wg PN-EN 1SO 12100:2012

Konsekwencja dziatania
zrodta zagrozenia

tab. B1 [13] w ufzgdzeniu lub jego nie uwzgl@c’iniaj acy
czesci warunkow §rodowiskowych
Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez

Cel operatora i 0soby znajdujgce si¢ w strefie oddziatywania

maszyny

Zastosowano $rodki zgodne z:

—PN-EN 1SO 12100:2012 punkt 6.2.11, 6.3.3.2, 6.3.5.4 [13]

—PN-EN 61000-6-2 [11] (odporno$¢ na $rodowisko
przemystowe)

—PN-EN 61000-6-4 [12] (wymagania dotyczace emisji)

Sprawdzenie dokumentacji technicznej

Sprawdzenie funkcjonalnosci wg PN-EN 60204-1:2010

Kryteria sprawdzenia punkt 7.9 [10], badanie odpornosci wg normy

PN-EN 61000-6-2 [11] oraz emisji zaklécen wg normy

PN-EN 61000-6-4 [12]

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Urzadzenia elektryczne pracujgce w srodowisku przemystowym (tabela 12) zasilane z sieci
przemystowej powinny spetnia¢ okreslone przez konstruktorow wymagania dotyczace emisji
elektromagnetycznej mogacej powodowaé zakldcenia w pracy innych urzadzeh oraz
wykazywaé si¢ odpornoscig na zjawiska elektromagnetyczne powodowane przez inne
urzadzenia wystepujace ciagle lub przejsciowo w danym Srodowisku oraz na wytadowania
elektrostatyczne. Badanie urzadzenia przeprowadza si¢ po wykonaniu prototypu.
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Norma PN-EN ISO 12100:2012 [13] odnosi si¢ do wymagan dotyczacych oston.
Zastosowanie oston metalowych rozprasza 1 ogranicza oddzialywanie silnych pol
elektromagnetycznych. Ostony projektuje si¢ na etapie wykonywania dokumentacji
technicznej.

Wyposazenie elektryczne maszyny powinno by¢ zabezpieczone przed skutkami zaktocen
elektromagnetycznych mogacych wystapi¢ pod wptywem okre$lonego srodowiska. Elementy
wyposazenia elektrycznego powinny by¢ opisane w instrukcji.

2.7. Zagrozenia elektryczne

W sktad wyposazenia elektrycznego maszyn wchodzi aparatura laczeniowa. Podczas
przelaczania obwoddéw sitowych moze dochodzi¢ do pojawiania si¢ pomiedzy stykami
tacznikow tuku elektrycznego. Norma PN-EN ISO 12100:2012 [13] omawiajgca zasady
bezpieczenstwa podczas projektowania maszyn, w punkcie 6.2.9 odnosi si¢ do zagrozen
elektrycznych, wymienionych w normie PN-EN 60204-1:2010 [10], ktoérg nalezy postugiwaé
si¢ podczas doboru elementéw wyposazenia elektrycznego. Norma PN-EN 60204-1:2010
[10] okresla wymagania dotyczace:

— rozlaczania i zalgczania obwodow elektrycznych — punkt 5,

— ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym — punkt 5,

— wprowadzenia przewodoéw zasilajacych do skrzyn aparaturowych, przekrojow
I obcigzalno$ci przewodow — punkt 5,

—  zaciskow przewodow ochronnych — punkt 5,
— odlacznikéw izolujgcych od zasilania urzgdzenia maszyny — punkt 5,

— urzadzen zapewniajacych  ochrone¢ przed zalaczeniem  nieuprawnionym,
przypadkowym i/lub pomytkowym — punkt 5,

— ochrony wyposazenia elektrycznego za pomocg zabezpieczen:

nadpradowych — punkt 7,

przecigzeniowych — punkt 7,
— temperaturowych (przed nadmiernym wzrostem temperatury) — punkt 7,

przed przerwa w zasilaniu lub obnizeniem napigcia i jego powrotem — punkt 7,

pomiaru rezystancji doziemnej lub uptywowej — punkt 7,

— podigczenia do obwodow wyrownawczych i ochronnych — punkt 8.2,
— obwodow sterowniczych i zatrzymania awaryjnego — punkt 9,

— stopnia ochrony przed wnikaniem wody i ciat statlych — punkt 11.3,

— 1zolacji 1 wielko$ci napig¢ probierczych stosowanych do pomiaru rezystancji izolacji —
punkt 12.3,

—  oznakowania ostrzegawczego, dziatania oraz identyfikacji funkcji fgcznikow — punkt 16.

Przy projektowaniu wyposazenia elektrycznego maszyn gorniczych nalezy postugiwac si¢
dodatkowo normami dotyczacymi urzadzen -elektrycznych przeznaczonych do pracy
W przestrzeniach zagrozonych wybuchem.
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Norma PN-EN ISO 60079-0:2013-02 [8], w punkcie 8.2, okreSla sktad materiatowy
z jakiego moga by¢ wykonane oslony budowy przeciwwybuchowej, a w punkcie 26.4 sg
zawarte wymagania dotyczace stopni ochrony IP zapewnianych przez obudowy.

W normie PN-EN 60079-1:2014-12 [9], w punkcie 15, sg okre$§lone wymagania dotyczace
dlugosci ztaczy ognioszczelnych nieprzenoszacych wybuch, natomiast w punkcie 17 sg
okreslone wymagania dotyczace aparatury tgczeniowej dla grupy I, zawierajace $rodki
odtaczajace obwody od zasilania elektrycznego podczas otwierania oston ognioszczelnych.

Realizacja postanowien zawartych w normach oraz zastosowanie aparatury o parametrach
dostosowanych do warunkow pracy maszyny powoduje ograniczenie dostepu do miejsc
potencjalnie niebezpiecznych, szczegdlnie narazonych na mozliwo$¢ pojawienia si¢ tuku
elektrycznego (tabela 13). Podjete dziatania na etapie projektowania, poprzez dobor aparatury
i oston, zgodne z tabelg B1 normy PN-EN 12100:2012 [13], minimalizuja ryzyko zwigzane
z zagrozeniem tukiem elektrycznym. Dzigki zastosowaniu srodkoéw ochronnych eliminowane
sa zagrozenia i podejmowane sg dziatania zapewniajace bezpieczne uzytkowanie maszyny
przez operatora oraz obstuge wyposazenia elektrycznego.

Zagrozenie elektryczne zwiazane z lukiem elektrycznym [2, 13]

Tabela 13
Potencjalne konsekwencje Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — Luk Oparzenia, ogien, wyrzut . . .
wg PN-EN 1SO 12100:2012 stopionych czastek metali, Nlepéav&flcclllowy doli(qr
tabela B1 [13] upadek, promieniowanie UIZEZEN U0 WATURKOW
termiczne zasilania (moc zwarciowa)
Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
Cel operatora oraz 0soby znajdujace si¢ w strefie oddziatywania
maszyny

Zastosowano $rodki zgodne z:

—PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.2.9 [13]

—PN-EN 60204-1:2010 punkt 5, 7, 8.2, 9, 11.3, 12.3, 16.2 [10]
—PN-EN 60079-0:2013-03 punkt 8.2, 26.4.5 [8]

—PN-EN 60079-1:2014-12 punkt 15.2, 17 [9]

Kryteria sprawdzenia Sprawdzenie dokumentacji technicznej

Podjete kroki w celu eliminacji
ryzyka lub ograniczenia ryzyka

Poprzez zagrozenie czg¢sciami czynnymi nalezy rozumie¢ dostgp do nieoslonigtych oraz
nieizolowanych, bedacych pod napigciem 1 przewodzacych prad, elementow obwodu
elektrycznego. Dostep do nieostonigtych elementéw powoduje dla obstugi zagrozenie
porazenia pradem elektrycznym oraz mozliwo$¢ wystgpienia przypadkowego zwarcia
poprzez zetknigcie si¢ czgsci czynnych z metalowymi cze$ciami konstrukcji maszyny.
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Zagrozenie elektryczne zwiazane z czesci czynnymi [2, 13]

Tabela 14

Potencjalne konsekwencje Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — CzeSci . . Dotkniecie przez obstuge
czynne Smiertelne porazenie czebci, kibre sg czynne —
wg PN-EN SO 12100:2012 pradem, porazenie pradem, ’
o o1 1 Cprri, e | vl pders

implanty, upadek, rzucenie pracy, ey

skutek defektu

Cel Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez

operatora oraz obsluge wyposazenia elektrycznego
Zastosowano $rodki zgodne z:

Podjete kroki w celu eliminacji — PN-EN ISO 12100:2012 [9] punkt 6.2.9, 6.3.3.2 [13],
ryzyka lub ograniczenia ryzyka — PN-EN 60204-1:2010 [6] punkt 5.3, 6.2, 7.7, 11.3, 12.3,
16.2 [10]
Sprawdzenie dokumentacji technicznej
Kryteria sprawdzenia Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 punkt 18.3 [10]

Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 [6] punkt 18.4 [10]

W normie PN-EN ISO 12100:2012 [13] do eliminacji ryzyka lub ograniczenia ryzyka
zwigzanego z dostepnoscia elementéw pod napigciem, w punkcie 6.2.9, zaleca si¢
wyposazenie aparatury elektrycznej w ochrong przed porazeniem elektrycznym w postaci
oston (tabela 14). Norma PN-EN 60204-1:2010 [10] w punktach 5.3, 6.2, 7.7, 11.3, 12.3, 16.2
uzupelnia powyzsze zalecenie, 0:

— urzadzenia izolujace 1 odlaczajace maszyn¢ od zasilania,
— ochrone przed dotykiem bezposrednim:

— zapewniang przez obudowe, do ktorej jest mozliwy dostep przy uzyciu specjalnych
narzedzi,

— odlaczanie czgsci czynnych przed otwarciem ostony,
— zastosowanie stopni ochrony,
— 1izolowanie czgsci czynnych,
— ochrong przed dotykiem posrednim, poprzez zastosowanie :

— $rodkow zapobiegajgcych pojawieniu si¢ napi¢¢ dotyku — przez zastosowanie
odpowiedniej izolacji,

— separacji obwodow elektrycznych,
— $rodké6w samoczynnego odtgczania od zasilania.

Sprawdzenie powyzszych kryteriow odbywa si¢ poprzez weryfikacje dokumentacji
technicznej, pomiar rezystancji izolacji oraz jej wytrzymatosci elektryczne;.

Na etapie projektowania przeprowadza si¢ dobor aparatury elektrycznej oraz jej
rozmieszczenie w korpusach oslon tak, aby zachowaé wilasciwa odleglo$¢ pomiedzy
czeg$Sciami bedgcymi pod napigciem a uziemionymi czg$ciami maszyny.
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Zagrozenie elektryczne zwigzane z niewystarczajacg odleglo$cig od miejsc czynnych
pod napieciem [2, 13]

Tabela 15
. _ Potencjalne konsekwencje Przyczyna
Pochodzenie zagrozenia — Smiertel -
Niewystarczajaca odleglo$¢ od mierteine porazenie e .
miejsc czynnych pod napieciem prqdem,_porazeme pradem, Zblizenie si¢ cztowieka do
wg PN-EN 1SO 12100:2012 oparzenia, upadek, czesci czynnych, bedacych
tab. B1 [13] ' rzucenie, wptyw na pod napieciem
' implanty

Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez

Cel operatora oraz obsluge wyposazenia elektrycznego

Zastosowano $rodki zgodne z:

Podjete kroki w celu eliminacji | — PN-EN ISO 12100:2012 punkt 6.2.9, 6.3.3 [13]

ryzyka lub ograniczenia ryzyka — PN-EN 60204-1:2010 [2] punkt 6.2, 6,3, 7.7, 8, 9, 11.3,
11.4,12.3,16.2 [10]

Sprawdzenie dokumentacji technicznej
Kryteria sprawdzenia Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 punkt 18.3 [10]
Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 punkt 18.4 [10]

Zachowanie wlasciwych odleglo§ci w powietrzu 1 po izolacji zapewnia ochrong
przeciwporazeniowg oraz uptywowa (tabela 15). Sprawdzanie odbywa si¢ przez pomiar
odlegtosci 1 poréwnanie jej z danymi podanymi we wtasciwych normach.

Maszyny gornicze sg wyposazone w silniki napedowe przewidziane do okre§lonego
poboru mocy.

Zagrozenie elektryczne zwiazane z przeciazeniem [2, 13]

Tabela 16
Potencjalne konsekwencije Przyczyna

Dotknigcie przez obstuge
czesci, ktore staty sie

Pochodzeni o
OCROTZEIIE ZABTOZEMA czynne na skutek defektu,

Przeciazenie . ., .. . C. SRR
wg PN-EN ISO 12100:2012 Oparzenia, ogien, porazenie IZQIaCJa mgodpowmglma do
tab. B1 [13] pradem dajacych sie w s'po.sorb
rozsadny przewidzieé
warunkow uzytkowania,
promieniowanie cieplne
Zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyny przez
Cel operatora oraz obsluge wyposazenia elektrycznego
Zastosowano $rodki zgodne z:
Podjete kroki w celu eliminacji — PN-EN I1SO 12100:2012 [2] punkt 6.2.9 [13]
ryzyka lub ograniczenia ryzyka — PN-EN 60204-1:2010 [2] punkt 7.3.2, 7.4, 12.4, 14.5, 16.4,

17.7 [10]
Sprawdzenie dokumentacji technicznej
Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 punkt 18.3 [10]
Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 punkt 18.4 [10]
Badanie wg PN-EN 60204-1:2010 zat. D [10]

Kryteria sprawdzenia

W obwodach zasilania wurzadzen odbiorczych sa zabezpieczenia zwarciowe
| przecigzeniowe.
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2.8. Zagrozenia spowodowane ukladem sterowania

W procesie oceny ryzyka nalezy rowniez uwzgledni¢ zagrozenia zwigzane z ukladem
sterowania. Na rysunku 2 pokazano przyktadowy schemat uktadu sterowania maszyny. Uktad
pelni nastepujace funkcje:

—  zalacza maszyng tacznikiem START umieszczonym w taczniku D1,
—  wylacza maszyny tacznikiem STOP umieszczonym w taczniku D1,

— kontroluje parametry pracy maszyny — czujniku D2, kontrola poziomu i temperatury
oleju hydraulicznego w zbiorniku oleju,

— zalacza sygnalizacj¢ dzwigkowa, przy jezdzie do tytu, przez czujnik D3 — kontrola
ci$nienia oleju,

— kontroluje cigglo$¢ zyty uziemiajacej poprowadzonej do silnika i temperatury silnika,
przez czujnik D4 — kontrola temperatury uzwojen silnika.
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|
TEMP START
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=
L |
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania [opracowanie wiasne]

Gdzie:
D1 — pulpit sterowniczy S2 oraz styk zalaczania START i1 wytaczania STOP,
D2 — czujnik poziomu i temperatury oleju hydraulicznego w zbiorniku oleju,
D3 — czujnik cis$nienia oleju (zalaczenie sygnalizacji dzwigkowej i/lub $wietlnej przy
jezdzie do tytu),
D4 — czujnik temperatury uzwojen silnika,
UL — uktad logiczny,
SG — uktad wyjsciowy — stycznik zalgczajacy,

RH — uktad wyjsciowy — rozdzielacz elektrohydrauliczny, zamknigty w czasie pracy
maszyny, przy otwarciu kieruje sptyw oleju z uktadu hydraulicznego do zbiornika.

Laczniki i czujniki wspoétpracuja z uktadem logicznym UL, ktory steruje ukladem
wyjsciowym, tj. stycznikiem SG oraz rozdzielaczem elektrohydraulicznym RH. Rozdzielacz
RH jest zamkniety przy zatgczonym styczniku SG, a przy wytaczonym styczniku SG kieruje
splywem oleju z uktadu hydraulicznego do zbiornika. Uktad logiczny UL kontroluje ciggtos¢
zyly uziemiajacej poprowadzonej do silnika oraz temperature uzwojen silnika elektrycznego.
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Uktadowi sterowania mozna przypisac¢ kategori¢ 1 — struktura jednokanalowa z uktadem
diagnostycznym wykrywajacym utrate funkcji bezpieczenstwa. Wylgczenie rozdzielacza RH
realizuje funkcje zatrzymania awaryjnego.

Tego typu uklady sterowania sg powszechnie uzywane w maszynach gorniczych,
sprawdzajg si¢ 1 sg pewne.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagrozenia zwigzane z maszynami gérniczymi. Na wybranych
przyktadach omowiono sposob ich eliminacji. Identyfikacje zagrozen omodwiono na
podstawie zapiséw zawartych w normach dotyczacych bezpieczenstwa maszyn. Normy
dotyczace danej grupy maszyn w sposob Scisty okreslaja jakie specyficzne wymagania
powinny by¢ spelnione. Natomiast normy dotyczace wyposazenia elektrycznego okreslaja
wymagania dotyczace oston 1 parametrow elektrycznych obwodow. Spetnienie tych wymagan
oraz doswiadczenie pozwalaja na eliminacje zagrozen juz na etapie projektowania.
Dodatkowo, normy dotyczace bezpieczenstwa, ulatwiaja przeprowadzenie w sposob
prawidtowy oceng ryzyka, ktorej wynik pozwala na wprowadzenie $srodkéw ograniczajacych
ryzyko zwigzane ze wszystkimi zagrozeniami dotyczacymi danej maszyny do poziomu
akceptowalnego.
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Czy wiesz, ze ....

...miedzynarodowa grupa kapitatowa Glencore, po wielu staraniach, zdotata wreszcie zakupi¢
od firmy Rio Tinto kopalnie w dolinie Hunter, potozong w regionie Nowej Potudniowej Walii
w Australii. Ogloszono, Ze zostata juz podpisana umowa z Yancoal Australia, spotkq zalezng
China Yanzhou Coal Mining, w sprawie nabycia 49% udziatow w kopalni wegla Hunter
Valley Operations i utworzenia wspolnego przedsigwzigcia, po tym jak Yancoal przejeta czesé
Rio’s Coal & Allied na kwote 2,69 min USD. Ostatecznie Glencore wykupi 32% udzialow
w kopalni Mitsubishi i uzyska kolejne 16,6% od firmy Yancoal. Polgczone kopalnie Glencore
w dolinie Hunter bedq osiggaly zdolnos¢ produkcyjng na poziomie 69 min ton wysokiej
jakosci wegla energetycznego rocznie. Wysokie wydobycie ma na celu zaspokojenie
rosngcego popytu w Azji. Wedtug notowan ARA (Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia) czy
Richards Bay (RPA) cena wegla w lipcu tego roku przekroczyta 85 USD za tone. W lipcu
2016 roku cena wegla oscylowata wokot 70 USD za tone. Korzystne zmiany cen tego surowca
mogq wigc branze wydobywczg napawac optymizmem.

World Coal 2017 nr7 s.6
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Rozw0j napedow

dotowych kolejek podwieszonych

dr inz. Edward Pieczora
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Streszczenie:

Przedstawiono w sposob syntetyczny rozwoj dotowych
kolejek podwieszonych linowych i jednoszynowych.
Omowiono jednoszynowe kolejki z napedem linowym,
a nastgpnie spalinowym, zwracajac uwage na ich zalety
i ograniczenia stosowania. Dokonano analizy unijnych
i krajowych wymagan w zakresie toksycznos$ci spalin
wskazujac na niekonsekwencje istniejacych zapisow.
Przedstawiono rozwigzania kolejek z napedem
akumulatorowym, w tym opracowanego w KOMAG-u
ciggnika GAD-1, jako kierunku przysztosciowego.

Stowa  kluczowe: kolej podwieszona,
naped spalinowy, naped akumulatorowy

kolej

linowa,

Abstract:

Development of cable underground suspended
monorails is presented in a concise way. Monorails
with a cable drive and then with diesel drives are
discussed drawing attention to their advantages and
limitations of their use. European Union and Polish
regulations regarding the requirements exhaust
gases  toxicity are  analysed indicating
inconsistencies of the existing provisions. Design
solutions of battery driven monorails including the
GAD-1 drive train developed in KOMAG are given
as the future trend

kolej jednoszynowa, naped linowy,

Keywords: suspended monorail, cable train, monorail, cable drive, diesel drive, battery drive

1. Wstep

Transport kopalniany jest niezbednym ogniwem procesu wydobywczego kazdego
zaktadu gorniczego. Mimo, ze transport po spagu byl stosowany od poczatku rozwoju
gornictwa, a pierwsze tory kopalniane pojawily sie¢ w XVII wieku, poczatek rozwoju
transportu podwieszonego nastapit dopiero w potowie XX wieku.

Opracowanie nowoczesnych kolowrotéw linowych przyczynito si¢ do rozwoju nowego
systemu transportu, z zastosowaniem zamontowanej pod stropem wyrobiska liny, stanowigcej
trase¢ nos$ng (rys. 1). Podwieszone wozki przemieszczano re¢cznie lub za pomoca wciggarek.
W  pierwszej polowie lat pigédziesiatych XX-go wieku firma Esehweiler — Bergwerks —
Vercin z Niemiec wprowadzila, jako element no$ny, typowa szyne kolei podziemnej (rys. 2),
po glowce ktorej poruszaty sie wozki nosne ciggnigte przez ling, za$ transportowana masa
dochodzita do 1000 kg. Podobne rozwigzania wprowadzita na rynek firma Becorit (i inne).

e o~ |

Rys. 1. Podwieszona kolej
linowa [13]

Rys. 2. Podwieszona kolej
szynowa [13]

Rys. 3. Podwieszona kolej szynowa
(trasa dwuteownikowa) z napgdem
linowym [13]
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W 1956 roku niemiecka firma Scharf wdrozyta, jako element no$ny toru podwieszonego,
dwuteownik, przy zastosowaniu napedu linowego (rys. 3).

Zestaw transportowy skladat si¢ z wozka ciggnacego, wozkow transportowych
z wciggnikami r¢cznymi, kontenerow 1 wozka hamulcowego. Taki system rozpowszechniono
w kopalniach wegla Zagtebia Ruhry (Niemcy) po 1958, za$ firmy Becorit i Underground
Mining Machinery (UMM) wprowadzily go w Wielkiej Brytanii, a firma Macanaub we
Francji [5].

W latach 60-tych francuska firma Societe APOD opracowata i wdrozyta kolej linowa
krzesetkowg do przewozu ludzi, w ktorej lina stanowila zaréwno element nosny, jak
i napedowy. Ide¢ t¢ rozwijaty inne firmy, w tym niemiecka firma Scharf, ktérej rozwigzanie
pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Kolej linowa krzesetkowa firmy Scharf [11]

Znane sg dwa rozwigzania techniczne ww. kolei: z krzesetkami zdejmowanymi i na state
zamocowanymi do liny ciggnaco-no$nej. Kolej tego typu w latach 60-tych XX wieku byta
testowana rowniez w Polsce, w kopalni Ziemowit.

Pod koniec lat szes¢dziesigtych rozwoj podwieszonego transportu linowego w Europie
Zachodniej praktycznie zostal zakonczony. Okazato sig, ze mozliwosci zastosowania tego
rodzaju transportu sg ograniczone i trudno dostosowa¢ go do czesto zmieniajacych si¢
w gornictwie warunkow eksploatacyjnych. Naped linowy zastapiono przez mobilne
urzadzenia trakcyjne - podwieszony ciggnik (lokomotywe¢) z napedem spalinowym
(wysokopreznym). Pierwszy ciagnik (lokomotywe) Monorail opracowata firma Qualter Hall
z Anglii dla kopalni ztota w Republice Potudniowej Afryki, w 1965 roku [5]. W tym samym
czasie ciaggnik spalinowy do podziemnej kolei podwieszonej opracowata takze angielska
firma Bretty — Cowlishaw Walker. Byly to jednak wykonania jednostkowe. Szerszy zakres
stosowania zapoczatkowata firma Ruhrthaler z Niemiec, wprowadzajac w 1967 roku do
kopaln niemieckich 1 francuskich dwukabinowy ciagnik typu HL 32H. Kolejnymi
rozwigzaniami, ktore pojawily si¢ na rynku byly ciagniki (lokomotywy) firmy Scharf
z Niemiec oraz Stephanoise z Francji (1970 rok). W 1967 roku prace nad tego typu
rozwigzaniem rozpoczeto w Czechostowacji w Prievidzy (Bansky Vyskumny Ustav).

Wraz z rozwojem ciggnikow (lokomotyw) udoskonalano trasy podwieszone, poprzez
zwigkszenie ich no$no$ci oraz poprawe polaczen i zawieszenia. Zmieniono profil 1 120 na
powszechnie stosowany profil 1 140 wg DIN (I 155 wg PN). Obecnie stosowany jest takze
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profil I 250 o zwigkszonej no$nosci. Udoskonalono rowniez rozwigzania wozkéw nosnych
i hamulcowych oraz zestawow transportowych, w tym wciggnikow [5].

2. Kolejki z napedem linowym

Pierwsze krajowe rozwigzania kolejek z napedem linowym byly wzorowane na
konstrukcjach zachodnich, z wykorzystaniem liny jako elementu nos$nego i wozkéw
przemieszczanych poczatkowo rgcznie, a nastgpnie z wykorzystaniem kolowrotow z ling
ciggnaca, w uktadzie otwartym lub zamknigtym. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢
kolejka TAGOR (rys. 5), z wykorzystaniem ktorej mozna byto prowadzi¢ transport reczny do
nachylen 0,07 rad (4°), a powyzej do nachylenia 0,44 rad (25°), z uzyciem liny ciggnacej [1].
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Rys. 5. Kolejka TAGOR [1]

a) zabudowa kolejki, b) szczegdt zamocowania liny no$nej
1 - wozek nosny, 2 - element podtrzymujacy ling no$na, 3 - tacznik, 4 - lina no$na,
5 - zamocowanie liny no$nej, 6 - $ruba rzymska, 7 - lina podtrzymujaca

Kolej podwieszona, z ling jako elementem nosnym miata dwa podstawowe ograniczenia,
tj.: no$no$¢ oraz problemy z prowadzeniem liny nosnej na zakrgtach i przegieciach trasy.
Aby unikng¢ nadmiernego uginania liny nos$nej przy zwiekszaniu jej obcigzenia fadunkiem
zawieszonym na wozku jezdnym, nalezalo zwigkszy¢ jej napigcie wstepne. Efektem tego bylo
wystepowanie zjawiska ,,$cinania zakretu”, czyli uktadania sie liny po cieciwie tuku (zakretu).
Z tego wzgledu przy zwigkszajacej si¢ masie transportowanych elementéw oraz wydtuzaniu
si¢ drog transportowych, linowy element no$ny zostat zastagpiony sztywng szyng nosna, ktéra
przeszta swoja ewolucje od typowej szyny kolei kopalnianej, przez dwuteowniki 120 i 140,
do specjalnie walcowanych dwuteownikow 155 oraz szyn o specjalnym ksztalcie.

W pierwszym okresie stosowania, podwieszone koleje szynowe byly projektowane
i wykorzystywane jedynie do transportu materialow. Z czasem przystosowano je do jazdy
ludzi. Osiagni¢to to poprzez wdrozenie specjalnych kabin osobowych, zawieszonych na
podwieszonej jezdni szynowej oraz wprowadzenie systemu zabezpieczen, umozliwiajgcego
wylaczenie napedu kolei z kazdego miejsca trasy, rowniez przez jadacych koleja.
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Jedna z pierwszych krajowych kolei szynowej podwieszonej z napgdem linowym byto
rozwigzanie znane dzi$ pod nazwa KSP-32 (rys. 6), bedace efektem wspotpracy KOMAG-u,
FMG PIOMA i firmy BECORIT (licencja). Pierwotnie kolej przystosowana byta tylko do
transportu materiatdw, z czasem zostata zmodernizowana i przystosowana do przewozu ludzi.
Do 2002 r. FMG PIOMA wyprodukowata ponad 1200 kolejek tego typu [8].
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Rys. 6. Kolej podwieszona z napedem linowym [12]
1 - kotowrét przewojowy, 2 - stanowisko sterowania, 3 - agregat zasilajacy, 4 - lina ciagnaca,
5 - stacja napinajaca, 6 - podwieszona jezdnia szynowa, 7- odbojnica, 8 - zespo6t prowadzenia liny,
9 - wozek hamulcowy, 10 - cigglo taczace, 11- wozek ciagnacy, 12 - kontener do przewozu drobnicy,
13 - belka no$na, 14 - zwrotnia linowa

W praktyce ruchowej, do napedu tej kolei wykorzystywano, miedzy innymi, kotowroty
typu EKO z tarcza paraboliczng. Dopiero wprowadzenie kotowrotow przewojowych, ze
zwigkszonym katem opasania, pozwolilo na osiggnigcie sity pociggowej o wartosci 32 KN.
Pierwszym z serii napedow do podwieszonych kolejek linowych byt naped typu HNK-1

pokazany na rysunku 7.

-. = ke
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1

Konstrukcja kolei KSP, jak i samego napedu linowego, opracowana w KOMAG-u, byta
stopniowo rozwijana czego wynikiem bylo wdrozenie kolei KSP-63 z napgdem typu HNK-2

a nastgpniec HNK-3 (rys. 8).
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Rys. 8. Kotowrdt linowy przewojowy napedu HNK-3 [12]

W tabeli 1 przedstawiono dane techniczne napedow linowych produkcji krajowej
stosowanych w kolejkach podwieszonych.

Zestawienie parametréw technicznych napedow linowych produkcji krajowej [12]

Tabela 1
Maksymalna sita | Maksymalna predkos¢ 8
Typ napedu | inie [ kN] liny [ms] e
naped elektrohydrauliczny
HNK-1 32 2 stosowany w kolei
KSP-32
naped mechaniczny
MNK 32 2 stosowany w kolei
KSP-32
naped elektrohydrauliczny
HNK-2 63 2 stosowany w kolei

KSP-63 i SKS-60 M
naped elektrohydrauliczny
HNK-3 100 15 stosowany w kolei

KSP-63 i SKS-60 M
naped elektrohydrauliczny

NK-100H 100 2 stosowany w kolei
KSP-63 i SKS-100/900 NL

W celu osiagnigcia wymaganej sity pociggowej w linie ciggnacej, niezbednym byto
wywotanie napigcia wstegpnego, dociskajacego ja do biezni kotowrotu. Zrealizowano to
z wykorzystaniem stacji napinajacych, ktore dodatkowo kompensowaty (ograniczone)
wydtuzenie liny. Poczatkowo byly to stacje ci¢zarowe (rys. 6). Wywierane przez nie state
napiecie liny ciggnacej musiato odpowiada¢ maksymalnej sile pociggowej napedu, ktora nie
byta jednak zawsze wykorzystywana. Nadmierne napinanie liny wplywato niekorzystnie na
jej trwato$¢, jak rowniez na trwatos¢ rolek ja prowadzacych i wyktadzin ciernych kotowrotu.
Stad tez wprowadzono do konstrukcji kolei stacje napinajace proporcjonalne, z napgdem
hydraulicznym lub pneumatycznym. Urzadzenia te generuja w linie napiecie wstepne
proporcjonalne do oporéw ruchu zestawu transportowego. W latach 80-tych XX wieku firma
PIOMA wprowadzita na rynek stacje napinajaca proporcjonalng, poczatkowo o dzialaniu
mechanicznym, pézniej z napgdem hydraulicznym. Uktad rolek, blokow i wozkow linowych
pozwalat na wytworzenie napigcia wstgpnego w linie ciggnacej, dostosowanego do
aktualnego zapotrzebowania na site ciggnaca.

W latach 80-tych XX w. KOMAG, przy wspoétudziale FMG PIOMA, wychodzac
naprzeciw oczekiwania uzytkownikow, opracowat 1 wdrozyt w KWK Brzeszcze kolej linowa
krzesetkowa typu KLK-2000W/1.
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Doswiadczenia z okresu eksploatacji kolejek z napgdem linowym ujawnity jednak ich
ograniczenia tj.:

— mozliwos$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdhuz, z gory wyznaczonej trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstugujacego naped z zestawem
transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny ciggngcej 1 wynikajace stad zagrozenie

wypadkowe,

— konieczne state naktady na konserwacje liny oraz zespotoéw jej rolek prowadzacych na
trasie jezdnej.

Rozwdj podwieszonych kolei szynowych z napedem linowym prowadzono w Kierunku
zwigkszenia mozliwosci przewozowych, a wigc zwigkszenia nosnos$ci 1 wytrzymato$ci jezdni
szynowych 1 zespotow zestawu transportowego np. belek nosnych oraz zwigkszenia sity
pociggowej napedow linowych. Z uwagi na podstawowg niedogodno$¢ tego rozwiazania jaka
byla ograniczona dlugo$¢ transportu, wynikajaca z dlugosci zabudowanego uktadu
prowadzenia liny ciggnacej, koleje te zostaly stopniowo zastgpowane rozwigzaniami
wykorzystujacymi napedy wlasne (autonomiczne), w postaci ciagnikéw spalinowych.
W polskich kopalniach (stan na 31.12.2016 r.), wg wiedzy autorow, eksploatowano 48
kolejek podwieszonych z napgdem linowym.

3. Kolejki z napedem spalinowym

W 1976 roku w KOMAG-u opracowano dokumentacje egzemplarza doswiadczalnego
lokomotywy spalinowe;j (ciagnika) Lps-80 do kolei podwieszonej, ktory w 1979 r. wykonaly
Zaktady Urzadzen Naftowych 1 Gazowniczych w Krosnie. W latach 1979+80 w KWK
Ziemowit przeprowadzono jej proby, ktore pozwolity na zebranie pierwszych doswiadczen
eksploatacyjnych. Do napedu zastosowano silnik SW-400, ktory byt regulowany ze wzgledu
na konieczno$¢ uzyskania wymaganej jakosci (toksycznosci) spalin. Silnik napgdzat pompe
RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0+10 dms/min) 1 cisnieniu 20 MPa, a ta z kolei silniki
hydrauliczne SW-160 produkcji firmy HYDROSTER. Uktad oczyszczania i chtodzenia spalin
zapewnial utrzymanie wymaganej temperatury gazéw wylotowych ponizej 70°C [14].

Korzystajac z doswiadczen pracy lokomotywy (ciggnika) Lps-80, w 1980 roku
opracowano dokumentacj¢ prototypu lokomotywy podwieszonej spalinowej (ciggnika)
Lps-90D (rys. 9). Do napgdu zastosowano rowniez Ww. Silnik spalinowy oraz sprawdzony
uktad zabezpieczen, gwarantujacy uzyskanie wymaganej toksycznosci spalin, a takze ich
temperatury wylotowej. Zastosowano pomp¢ typu PAG AZP250 z zabudowanym
regulatorem stalej mocy oraz zdalnie (hydraulicznie) sterowanym regulatorem zmiany
wydajnosci i kierunku przeplywu oraz zespotem dwoch pomp zgbatych. Pompa napgdzata
silniki  hydrauliczne typu SOK-160K. W 1982 roku Zaktad Naprawczy Taboru
Samochodowego i Sprzetu w Brzesku wykonatl prototyp, ktory poddano probom ruchowym
w KWK Murcki, a nastegpnie KWK Piast. Wykazaty one poprawne dzialanie wigkszosci
zespotow. Glownym mankamentem byta jednak niska trwato$¢ wyktadzin ciernych kot
napedowych [14].
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Rys. 9. Ciagnik podwieszony typu Lps-90D [14]

Zebrane doswiadczenia wykorzystano podczas realizacji, w latach 1993+1996, wspdlnie
z FMG PIOMA S.A. (obecnie FAMUR S.A)), projektu celowego pt.: ,,System transportu
dotowego szynowymi kolejami podwieszonymi z napgdem spalinowym”, w ramach ktorego
opracowano, wykonano i przebadano, w warunkach stanowiskowych i ruchowych,
lokomotywe (ciagnik spalinowy) o symbolu LPS-90 (rys. 10 i rys. 11) do kolei podwieszonej.
Lokomotywe (ciagnik) przeznaczono do napedu jednoszynowych kolei podwieszanych do
transportu materiatow, elementéw maszyn i urzadzen oraz do jazdy ludzi w podziemnych
korytarzowych wyrobiskach gorniczych, w tym w wyrobiskach ze stopniem ,,a” ,,b” 1 ,,c”
niebezpieczenstwa wybuchu metanu.
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Rys 10. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 do jednoszynowej kolei podwieszonej [8]

1 - przedziat silnikowy, 2 - wozek napedowo-jezdny I, 3 - wozek napedowo-jezdny I,
4 - wozek napedowo-jezdny I, 5 - zawiesia, 6 - kabina glowna, 7 - kabina pomocnicza,
8 - wozek nos$ny kabiny glownej, 9 - wozek nosny kabiny pomocniczej , 10 - ciegta KSP-63

e
¥ m\\\

Rys. 11. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 a) na targach KATOWICE’95, b) w wyrobisku podziemnym [8]

Wyniki projektu staly si¢ podstawg do pozniejszego rozwoju kolejek podwieszonych
z napedem spalinowym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) — rysunek 12.
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LPS -90 PIOMA CS 80 PIOMA CSP
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Rys. 12. Rozwoj kolei z napgdem spalinowym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) [8]

W polskich kopalniach wegla kamiennego poczatek stosowania kolei podwieszonych
z napedem spalinowym datuje si¢ na pierwsza potowe lat dziewigédziesigtych XX w. Na
koniec 1995 r., wg wiedzy autorow, w eksploatacji znajdowato si¢ 35 szt. tego typu urzadzen
(KWK Ziemowit, KWK Piast, KWK Bogdanka - po 6 szt., KWK Mystowice - 4 szt.,
KWK Wesota, KWK Staszic - 3 szt., KWK Murcki, Czeczott - po 2 szt.,, KWK Brzeszcze,
KWK Janina, KWK Andaluzja po 1 szt.). Byly to kolejki firm: Ruhrthaler, Scharf, BVU
Prievidza i ORTAS Pribram.

W polskich kopalniach (stan na 31.12.2016 r.), wg wiedzy autoréw, eksploatowanych jest
566 kolejek (ciagnikow) podwieszonych z napgdem spalinowym, a ich wiodacymi
dostawcami sg firmy: BECKER-WARKOP Sp. z 0.0., FAMUR S.A., SCHARF, BEVEX
i FERRIT. Na rysunku 13 przedstawiono przyktady aktualnie oferowanych kolejek
(ciggnikow) z napedem spalinowym, a w tabeli 2 ich podstawowe parametry. Ich
podstawowymi zaletami sg [4]:

— mozliwos$¢ transportu po nieograniczonej dtugosci 1 rozgatezionej trasie,

— mozliwos¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszyniste,

— atwe 1 szybkie wydtuzanie lub skracanie trasy,

— latwy zatadunek i wyladunek,

— latwos¢ podwieszania roznych no$nikow,

— zwigkszenie efektywnos$ci transportu (przewozenie maszyn i urzadzen goérniczych
w catosci) dzigki duzej sile uciagu,

— bezstopniowa zmiana predkosci jazdy lokomotywy,

—  mozliwo$¢ dojazdu (w tym zatogi) bezposrednio do przodka,

— poprawa bezpieczenstwa pracy dzigki zastosowaniu elektronicznego systemu
kontroli i blokad oraz przeciwwybuchowej instalacji elektryczne;j.

Dhuzsza eksploatacja kolejek ujawnita jednak zasadnicze ograniczenia stosowania
napedow spalinowych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego [14]:

— emisja spalin 1 ciepta do otaczajacej atmosfery kopalnianej,

— generowanie hatasu.
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Kolejka LZH 120D5.1 firmy ORTAS [10]

Kolejki BEVEX 80 i BEVEX 90 firmy Bevex [7]

Rys. 13. Przyktady aktualnie oferowanych kolejek z napgdem spalinowym

Podstawowe dane wybranych Kkolejek z napedem spalinowym [6, 7, 8, 9, 10, 11]

Tabela 2
Max. sila Liczba Max. Max. Moc silnika | Producent
Typ Producent ci ‘ [KN] wozkow predkos¢ | nachylenie | spalinowego silnika
uctagu napedowych [m/s] [°] [kW] spalinow.
KP-95 Becker- 40-240 2:12 25 30 80-95 Deutz
Warkop
KP-96 Becker- 40+240 2+12 2,5 30 96 Perkins
Warkop
KP-148 Becker- 40+240 2:12 25 30 148 Deutz
Warkop
FMS Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,5 30 81 lub 95 Deutz
Csz Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,6 30 123 Deutz
DZ 80 Scharf 160 3+8 2 30 80 Liebherr
DZ 130 Scharf 160 38 2,5 30 130 Liebherr
DLZ 110F Ferrit 60+140 4+7 2,0 30 81 Zetor
DLZ 210F Ferrit 110+330 412 3,1 30 127+142 John Deere
LZH120D5.1 Ortas 80/100/120 4/5/6 2,0/1,7/1,4 30 81 Zetor
BEVEX 80 Bevex 60/80/100 3/4/5 2,0/1,8/1,5 25 81 -
BEVEX 90 Bevex 80/100/120 4/5/6 2,0/1,8/1,5 30 91 -
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Przeanalizowano wymagania w zakresie emisji spalin. Niestety, nie opracowano normy
zharmonizowanej  dotyczacej kolejek  podwieszonych z  napedem  spalinowym
(w przeciwienstwie do lokomotyw kopalnianej kolei podziemnej czy tez oponowych wozow
spalinowych). W wykazie norm zharmonizowanych znajduje si¢ jedynie norma PN-EN 1679-
1+A1:2011[18] okreslajaca dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych w spalinach
napedow gorniczych (tabela 3).

Dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych wg normy [2, 18]

Tabela 3
Moc P Tlenek wegla CO | Weglowodory HC | Tlenki azotu NOx Czastki state PM
[kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kwh] [a/kwh]
37<P<75 6,5 1,3 9,2 0,85
75<P<130 5,0 1,3 9,2 0,7
130< P<560 5,0 1,3 9,2 0,54

Zgodnie z dyrektywa spalinowa [3] gornicze napedy spalinowe kwalifikuja si¢ do
,hiedrogowych maszyn ruchomych®“. W tabeli 4 podano dopuszczalne wartosci emisji
substancji toksycznych przytoczone za dyrektywa spalinowa [3], znacznie réznigce si¢
(zwtlaszcza co do tlenkow azotu i czastek statych) od podanych w ww. normie.

Dopuszczalne wartos$ci emisji substancji toksycznych wg dyrektywy spalinowej [2, 3]

Tabela 4
Moo Data Tlenek Weglowodory | Tlenkiazotu | Czastki stale
wprowadzenia wegla CO HC NOy PM
[kW] [g/kWh] [a/kwh] [a/kwWh] [g/kWh]
Stage 3A
1937 01.2007 5,5 NO,+HC - 7,5 0,6
37<75 01.2008 5,0 NO,+HC - 4,7 0,4
75+130 01.2007 5,0 NO,+HC - 4,0 0,3
130560 01.2006 35 NO,+HC - 4,0 0,2
Stage 3B
37+56 01.2013 5,0 NO,+HC — 4,7 0,025
56=75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
75+130 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
130+560 01.2011 3,5 0,19 2,0 0,025
Stage IV
56+130 10.2014 35 0,19 0,4 0,025
130+560 01.2014 5,0 0,19 0,4 0,025

W obowigzujacym od 1 lipca 2017 r. Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada

2016 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych [19] ujeto zapis, ze ,,w pojazdach i w maszynach z napgdem
spalinowym stosuje si¢ silniki z zaptonem samoczynnym a zawarto$¢ tlenku wegla
w spalinach wyrzucanych przez uktad wydechowy silnika, w kazdym jego ustalonym Stanie
pracy, wynosi nie wiecej niz:

— 500 ppm — w kopalniach niezagrozonych wybuchem metanu;

— 500 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 0,0%;

— 1200 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,0%;
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— 1800 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,5%”.
Analizujac powyzsze zapisy mozna zauwazy¢ rozbiezno$ci w wymaganiach unijnych
a takze niekonsekwencje pomiedzy wymaganiami unijnymi a krajowym prawodawstwem.

4. Kolejki z napedem akumulatorowym

Ograniczenia stosowania kolejek z napedem spalinowym, wyszczegolnione w punkcie 3,
staly si¢ przyczyng podjecia prac nad napgdem akumulatorowym. Kryterialnym czynnikiem,
stymulujagcym jego rozwdj byto opracowanie i uruchomienie nowoczesnej aparatury energo-
elektronicznej spelniajacej wymogi bezpiecznego stosowania w atmosferach potencjalnie
wybuchowych oraz baterii akumulatorow. W 1997 r. firma Scharf opracowata pierwsza
kolejk¢ podwieszong (typu EMTS) z napedem akumulatorowym, przeznaczong do przewozu
0sOb 1 transportu materialtbw w niezagrozonych wybuchem wyrobiskach kopaln rud.
Korzystajac z nabytych doswiadczen opracowano ciaggnik akumulatorowy typu BZ 45-2-40
do kolejek podwieszonych eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla
kamiennego. Podobng kolejke, typu DLZA 90F, zaoferowata w ostatnich latach firma Ferrit.
W obu przypadkach zastosowano baterie kwasowo-otowiowe, ktérych duza masa i wymiary
(niska gesto$¢ energii) ograniczaja funkcjonalno$¢ obu wymienionych rozwigzan.

@ri t | monoraL

Rys. 14. Kolejka akumulatorowa typu BZ 45-2-40 Rys. 15. Kolejka akumulatorowa typu DLZA 90F
firmy Scharf [11] firmy Ferrit [9]

W latach 20102013, w efekcie realizacji, dofinansowanego przez NOT projektu
celowego, ktorego beneficjentem byla firma NAFRA Polska Sp. z 0.0. a wykonawcg prac
badawczo-rozwojowych KOMAG, opracowano ciagnik akumulatorowy GAD-1 (rys. 16)
przeznaczony do Kkolejek podwieszonych. Rozwigzanie powstalo przy wspotpracy
z Instytutem Napedow i1 Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz firmami IMPACT S.C.,
VACAT Sp. z 0.0, SOMAR S.A. i ENEL-PC Sp. z o.0.

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1. Kabina operatoranr 1 5. Zesp6t napgdowy nr 2 9. Zesp6t napedowy nr 4

2. Zesp6t hamulcowy nr 1 6. Wozek MZS-1 z falownikami 10.  Zespot hamulcowy nr 2
i ukladem sterowania
3. Zespot napedowy nr 1 7. Zesp6t napedowy nr 3 11. Kabina operatora nr 2
4.  Wozek MB-1 7z modulem 8. Agregat hydrauliczny 12.  Wozek obserwacyjny z kamera
baterii — wyposazenie opcjonalne

Rys. 16. Budowa ciggnika GAD-1 [15]
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Rys. 17. Podwieszony ciagnik akumulatorowy GAD-1
a) na stanowisku producenta, b) w wyrobisku podziemnym [15]

Do zasilania napedu ciagnika podwieszonego GAD-1 zastosowano ogniwa litowo-
polimerowe, o duzej gestosci energii, ktore do tej pory nie byly stosowane
w gomictwie. Zrodlem zasilania sa cztery zespoly baterii, skladajace sic z szeregowo
polaczonych ze soba 72 ogniw, tworzacych baterie o napieciu 265VDC. Zespoty baterii
o tacznej energii 160 kWh umieszczono w ostonie ognioszczelne;.

W  wobzkach napedowych zastosowano bezszczotkowe silniki  synchroniczne
Z magnesami trwalymi. Moment obrotowy z silnikdw jest przenoszony na tras¢ jezdna
w sposob cierny, a przy nachyleniach powyzej 10°, poprzez przelozenie zebate (po trasie
zgbatej). Sekwencyjna zmiana trybu napedowego z ciernego na zg¢baty i1 odwrotnie, kolejno,
przez poszczegdlne wozki napedowe, realizowana jest automatycznie. Wymienione silniki
cechuje wysoka sprawnos$¢ (w poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi) i bardzo precyzyjne
sterowanie wektorem momentu.

Nadrzgdny system sterowania ciggnikiem GAD-1 zbudowano w oparciu o strukturg
rozproszong, taczaca ze sobg wszystkie elementy uktadu sterowania za posrednictwem
magistrali CAN, ktora cechuje si¢ wysoka odpornoscia na zaktocenia. Uniwersalno$¢
zastosowanego protokotu CanOpen pozwala tez na komunikowanie si¢ podzespolow réznych
producentow oraz umozliwia przelaczanie pomiedzy aplikacjami w celu diagnozowania
I konfiguracji magistrali CAN.

Atutem podwieszonego ciaggnika GAD-1 jest mozliwo$¢ rekuperacji energii podczas
hamowania elektrycznego. Za poprawno$¢ dziatania tego procesu odpowiada inteligentny
system nadzoru zespotem baterii — BMS, ktéry stuzy do ciggtego monitoringu parametrow,
tak catego zespolu baterii, jak i kazdego ogniwa indywidualnie, decydujac o rownomiernym
rozptywie energii pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami. Dodatkowo, pelni role
zabezpieczenia, zaréwno programowego jak 1 sprzetowego, przed niepozadanymi
zdarzeniami, takimi jak: przetadowanie, czy nadmierne roztadowanie baterii akumulatorow.

Odpowiedni dobor parametrow komponentéw wspotpracujacych z zespotem baterii oraz
opracowane algorytmy bezpieczenstwa pozwolity na wytworzenie maszyny przeznaczonej do
pracy w warunkach zagrozen skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego, pozarowe, wodne). Spetnienie wymagan unijnych potwierdzono wydaniem przez
Jednostke Notyfikowang certyfikatow badania typu WE. Odrebne certyfikaty, obejmujace
podstawowe moduly ciaggnika tj.: baterii akumulatorow MB-1, modut zasilajaco-sterujacy
MZS-1 i1 tadujacy ML-1, pozwalajg na ich niezalezng implementacj¢ w innych urzadzeniach
przeznaczonych do eksploatacji w atmosferach potencjalnie wybuchowych.

W tabeli 5 zestawiono parametry techniczne kolejek podwieszonych z napedem
akumulatorowym.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -



TRANSPORT | ODSTAWA -

Podstawowe parametry kolejek podwieszonych z napedem akumulatorowym [9, 11, 15]

Tabela 5
BZ 45-2-40

Typ EMTS (600 Ah) DLZA 90F GAD-1
Producent Scharf Scharf Ferrit NAFRA
Max. sila uciagu 80 kN 45 kN 180 kN 80 kN”

: a8 120kN™

l 2,0 m/s”

Max predkos$é jazdy 3,5mls 2,0 m/s 2,0 m/s 1.4 mis™
Max. nachylenie 30° 18° 30° 25°
Moc jednego silnika 29 kKW 10 kW 7,5 kW 9 kw
_Llczba silnikow napedu 2.3 1ub4 4 4+12 8
jazdy
Liczba wozk_ow 2.31ub4 2 2.6 4
napedowo - jezdnych
Spos6b przeniesienia ciern ciern ciern cierno -zebat
napedu y y y gbaty

- naped cierny, ™ - naped zebaty

5. Podsumowanie

Poczatek stosowania transportu powieszonego w podziemnych wyrobiskach gorniczych datuje
si¢ na potoweg XX w. Eksploatowano wowczas kolejki z napedem linowym, w ktorych lina byta
réwniez trasg jezdng. W pierwszej potowie lat piecdziesigtych XX wieku wprowadzono
kolejki szynowe z napedem linowym. Poczatkowo trasa byla szyna kopalnianej kolei
podziemnej. Dopiero w 1956 r. wdrozono po raz pierwszy (popularnie dzi$ stosowang) trase¢
dwuteownikowa. Produkcje tego typu kolejek (KSP-32, KSP-63), w oparciu 0 opracowang
w KOMAG-u dokumentacjg¢, uruchomita FMG PIOMA. Stwierdzone ograniczenia tych
urzadzen staty si¢ przyczyna opracowania lokomotyw (ciggnikow) spalinowych do dotowych
kolejek podwieszonych. Poczatek ich szerszego stosowania w polskich kopalniach datuje sig¢
na pierwsza potowe lat dziewieédziesigtych XX w. Na koniec 2016 r. eksploatowano 566
podwieszonych kolejek z napgedem spalinowym. Pomimo wielu zalet, ich stosowanie wigze
si¢ jednak z powaznymi ograniczeniami tj.: emisja spalin i ciepta do otaczajacej atmosfery
kopalnianej oraz generowanie hatasu. Majgc powyzsze na uwadze specjalisci Instytutu
KOMAG, przy wspoélpracy ze specjalistami z partnerskich jednostek badawczych
i przemystowych, opracowali innowacyjne rozwigzanie, zasilanego z baterii jonowych,
ciaggnika GAD-1, bedacego kolejnym krokiem w rozwoju dotowych kolejek podwieszonych.

Kolejki podwieszone z napgdem akumulatorowym stanowig alternatywe do stosowanych
obecnie kolejek z napedem spalinowym, zwlaszcza w wyrobiskach o ograniczonej wentylacji.

Mozna prognozowac, ze w przysztosci, po obnizeniu kosztow wyposazenia elektrycznego
(zwlaszcza akumulatorow), stang si¢ one nowym powszechnie stosowanym Srodkiem
transportu podwieszonego.
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Streszczenie:

Gornicze maszyny zasilane sg czgsto z akumulatoréw
sktadajacych si¢ z ogniw kwasowo-olowiowych.
Ogniwa te w czasie tadowania badz dotadowywania
wydzielajg wodor, ktory po przekroczeniu okreslonych
stezen staje si¢ gazem wybuchowym. Zagrozenie to
jest znane wigkszo$ci uzytkownikom  maszyn
z zasilaniem akumulatorowym, stad ich zainteresowanie
jego wyeliminowania badz mozliwie najwickszego
zminimalizowania.

W artykule przedstawiono wyniki badan st¢zenia gazu
elektrolitycznego - wodoru  wewnatrz ~ skrzyni
akumulatorowej, w trakcie pracy goériczej lokomotywy
akumulatorowej z rekuperacjg energii W Czasie
hamowania elektrycznego, jak rdéwniez podczas
fadowania baterii ogniw w komorze tadowania
w kopalni. Zaproponowano rozwiazanie poprawiajace
bezpieczenstwo  eksploatacji maszyn  zasilanych
z baterii ogniw olowiowych w postaci autonomicznego
systemu monitorowania parametrOw baterii ogniw
otowiowych. Omoéwiono jego budowe oraz zasade

Abstract:

Mining machines are often powered by batteries
consisting of lead-acid batteries. These cells release
hydrogen when they are loaded or recharged,
which, after exceeding certain concentrations,
becomes explosive gas. This danger is most of the
users of machines with battery power known, hence
their interest in eliminating it or minimizing it as
much as possible.

The paper presents the results of investigations of
the concentration of electrolytic gas - hydrogen
inside the battery box, during the mining operation
of the battery locomotive with energy recuperation
during electrical braking as well as during charging
the cells in the charging chamber in the mine.
A solution has been proposed to improve the
operational safety of lead-powered batteries in the
form of an autonomous system for monitoring lead
battery batteries. It discusses its construction and
principle of operation. The benefits of using the
developed system can be identified by the user.

dziatania. Wskazano zalety jakie bedzie mogt uzyskac
uzytkownik poprzez zastosowanie opracowanego
systemu.

Stowa kluczowe: gornictwo, elektrotechnika, zasilanie akumulatorowe, bezpieczenstwo

Keywords: mining, electro technical, battery supply, safety

1. Wprowadzenie

Eksploatacja coraz glgbszych poktadéw, przy zachowaniu istniejgcych systemow
wentylacyjnych, wymusza na uzytkownikach maszyn gorniczych ograniczanie,
a w skrajnych przypadkach catkowite eliminowanie silnikéw spalinowych z pracy w tych
rejonach. Alternatywa dla maszyn z napgdem spalinowym sg maszyny zasilane elektrycznie.
Sa to maszyny zasilane z trakcji lub z akumulatoréw. Maszyny gornicze
z zasilaniem akumulatorowym sg coraz czesciej stosowane. W gorniczych lokomotywach
z zasilaniem akumulatorowym, ze wzgledu na wlasciwosci trakcyjne, takie jak: wysoka sita
pociagowa, mniejsze wpadanie w poslizg, stosowane s3 ogniwa kwasowO-otowiowe
o pojemnosci do 1000 Ah [5]. Sa to ogniwa dopuszczone do stosowania
w maszynach goérniczych pracujacych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem (pozostate to
ogniwa niklowo-kadmowe oraz niklowo—-metalowo—-wodorowe). Ogniwa kwasowo-otowiowe
w procesie ladowania badz doladowywania wydzielaja wodor, ktéry w okre§lonych
stezeniach staje si¢ gazem wybuchowym. Ustawodawca w normie nr PN-EN
1889-2+A1(2010) Maszyny dla gornictwa podziemnego. Podziemne maszyny samobiezne.
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Bezpieczenstwo. Czes¢ 2: Lokomotywy szynowe, wprowadzit nastgpujace obostrzenie:
»-..-W skrzyni, przedziale i/lub pokrywie akumulatora nalezy zastosowa¢ odpowiednie otwory
wentylacyjne, aby nie wystepowalo niebezpieczne stg¢zenie opardow. Przy szacowaniu
wymagane] wentylacji, stezenie gazow elektrolitycznych powinno by¢ mniejsze niz 2%,
w celu uniknigcia niebezpieczenstwa zaplonu”. Z analizy stanu wiedzy wynika, ze
skuteczno$¢ wentylacji baterii akumulatoréw w czasie pracy maszyny nie jest w zaden sposob
weryfikowana. W zwiazku z powyzszym, w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG
przeprowadzono badania identyfikujgce stopien stezenia wodoru, w odniesieniu do poziomu
bezpieczenstwa oraz  efektywno$ci  pracy  goérniczych  lokomotyw  zasilanych
z akumulatorow. Wyniki badan wykazaly konieczno$¢ opracowania autonomicznego systemu
monitorowania parametréw baterii ogniw otowiowych, ktory wykonano przy wspolpracy
z firmag GABRYPOL.

2. Badania ste¢zenia wodoru w skrzyni baterii akumulatoréow

Badania przeprowadzono w wyrobisku korytarzowym kopalni wegla kamiennego.
Obiektem badan byta bateria akumulatorow gorniczej dwukabinowej lokomotywy
akumulatorowej serii Lea. Rejestrowano stezenie wodoru we wnetrzu skrzyni baterii
akumulatorow w czasie pracy lokomotywy goérniczej. Trasa jazdy lokomotywy podczas badan
byla zréznicowana, 1 wynikala bezposrednio z warunkdw 1 zakresu pracy tej maszyny. Nalezy
odnotowa¢, ze gltowne drogi przewozowe byly pozbawione nachylen. Lokomotywa
transportowata tadunek o $redniej masie ok. 10000 kg. Stezenie wodoru mierzono za pomocg
dwoch czujnikow katalitycznych umieszczonych w komorach baterii akumulatoréw (rys. 1).
Pomiar wykonywano przez 4 zmiany robocze (ok. 24 h).

t‘

mﬁ

Batenia typu

o1 Czujnik stezenia
y wodoru 003

FELEat TN .’
Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikow stezenia wodoru we wnetrzu baterii akumulatorow [1]

Rejestrowano procentowe stezenie wodoru DGW (Dolna Granica Wybuchowosci),
a nastgpnie obliczano stezenie objgtosciowe, co wynikalo z potrzeby okreslenia
wybuchowego stezenia wodoru (woddr w powietrzu jest gazem wybuchowym w st¢zeniu od
4 do 75% obj.). Jako 100% DGW przyjeto warto$¢ 4% obj. Pomiar stezenia wodoru ponizej
40% DGW oznaczal spelnienic wymagan bezpieczenstwa. Na rysunku 2 pokazano
przyktadowy przebieg stezenia wodoru zarejestrowanego w czasie prowadzonych badan.
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Rys. 2. Przebieg stezenia wodoru zarejestrowany podczas badan [2]

Jak wynika z przebiegu na rysunku 2, najwyzsze stezenie wodoru zarejestrowano podczas
pierwszej zmiany — 60% DGW (2,4% obj.). Rowniez w trakcie trwania drugiej zmiany
stezenie wodoru przekraczato 40% DGW (1,6% obj.). Dopiero na trzeciej zmianie, stezenie
wodoru spadio ponizej 20% DGW (0,8% obj.). Wysokie stezenie wodoru, zarejestrowane
podczas pierwszej zmiany roboczej, wynikato z faktu, ze bateria byla wtedy w pehi
natadowana 1 hamowanie elektryczne z rekuperacjg energii powodowato dotadowanie ogniw i
emisj¢ wodoru. Ponadto w trakcie trwania pierwszej zmiany, ruch maszyn transportowych
jest najbardziej intensywny.

Podobna sytuacja ma réwniez miejsce w trakcie ladowania baterii ogniw w tadowni
akumulatoréw. Procedura tadowania, sktada si¢ z dwdch nastgpujacych po sobie faz:

Faza | - tadowanie baterii prgdem o mozliwie jak najwyzszym natezeniu,
nieprzekraczajagcym wartosci maksymalnej pradu wyjSciowego przeksztattnika BMA. Faza |
zostaje uznana za zakonczong w momencie rozpoczgcia przez ogniwa gazowania
I uzyskania na zaciskach ogniw napigcia o wartosci 2,4 V/ogniwo. W zaleznosci od stopnia
roztadowania czas fadowania podczas fazy I wynosi ok. 7-9 godzin.

Faza Il — tadowanie baterii akumulatorow pragdem o natezeniu ok. 50 A. Czas trwania
fazy 11 nastawiany jest rgcznie przez pracownikow kopalni. Z reguty jest to czas pomigdzy
5-7 godzin. Wylaczenie przeksztattnika nastgpuje automatycznie po uplywie nastawionego
czasu, badz zdalnie w przypadku zaobserwowania oznak petnego natadowania. Bateri¢ mozna
uzna¢ za w pelni naladowang jezeli w dwoch kolejnych pomiarach dokonanych w odstgpach
1-godzinnych zostanie stwierdzone:

— stata warto$¢ napigcia, na zaciskach ogniw, z doktadnoscia do +/— 0,05 V,
— stata gestosc¢ elektrolitu,
— silne gazowanie ogniw.

Na rysunku 3 pokazano przykladowy przebieg st¢zenia wodoru zarejestrowany w trakcie
badan procesu tadowania baterii ogniw otowiowych w komorze tadowania w kopalni.
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Rys. 3. Przebieg stezenia wodoru zarejestrowany podczas badan w tadowni akumulatorow [5]

Jak wynika z rysunku 3, koncowy proces fadowania baterii ogniw otowiowych wigze si¢
z przekroczeniem stezenia wodoru powyzej 100% DGW. Jest to bardzo niebezpieczne dla
obstugi komory fadowania w kopalni. Ponadto wpltywa niekorzystnie na zywotnos¢
stosowanych ogniw otowiowych.

Zmierzone wartosci stezenia wodoru pozwolily stwierdzi¢, ze wymogi normy odnos$nie
maksymalnego stezenia wodoru (ponizej 2% obj.) w trakcie pracy lokomotywy gorniczej
zasilanej z akumulatorow, jak réwniez podczas ich tadowania, nie byly spehione.
W zwigzku z powyzszym zaistniata konieczno$¢ opracowania systemu monitorowania emisji
stezenia gazu elektrolitycznego (wodoru) podczas pracy gorniczych lokomotyw zasilanych
akumulatorowo.
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3. Budowa i zasada dzialania systemu MONITOR-H

System autonomicznego monitorowania baterii ogniw otowiowych (MONITOR-H), jest
prosty, bezpieczny oraz niezawodny w dziataniu. Konstrukcja o niewielkich gabarytach,
umozliwia tatwy montaz w istniejacych skrzyniach baterii akumulatoréw. System moze by¢
konfigurowany do indywidualnych potrzeb uzytkownika. Na rysunku 4 pokazano schemat
blokowy przedmiotowego systemu monitorowania.

T,
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu MONITOR-H [3]

Dziatanie system monitorujgcego polega na cigglym pomiarze temperatury ogniw we
wnetrzu skrzyni baterii ogniw oraz na cigglym pomiarze stezenia wodoru wydostajacego si¢
z baterii podczas jej tadowania 1 doladowywania. Pomiary te realizowane sg za pomocag
dwoch czujnikow temperatury oraz dwoch czujnikow katalitycznych, stuzacych do pomiaru
gazoOw palnych. Waznym aspektem jest mozliwos¢ pomiaru stg¢zenia wodoru w dwodch
zakresach — niskim do 100% DGW oraz wysokim powyzej 100% DGW. Taki sposob
pomiaru jest wymagany z uwagi na konieczno$¢ uzyskania dopuszczenia do pracy
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Czujniki podiaczone sa do
przetwornika analogowo-cyfrowego, w ktory wyposazono mikrokontroler. Zmierzone
napigcie poprzez odpowiednio zastosowany przetwornik a/c mikrokontrolera, przetworzone
zostaje na odpowiednig wartos¢ liczbowa. W zaleznosci od funkcji czujnika (pomiar
temperatury lub stezenie wodoru), uzyskana warto$¢ liczbowa jest porownywana z liczbg
wzorcowg zapisang w programie mikrokontrolera. Wynikiem dziatania programu jest
informacja wys$wietlana na module wyswietlacza lub wysytana poprzez magistrale CAN do
jednostki sterujacej maszyng (opcja). Dodatkowo, przewidziano mozliwos¢ podiaczenia,
poprzez magistrale CAN, przekaznika wykonawczego, ktory w sytuacji przekroczenia
dopuszczalnej warto$ci temperatury lub dopuszczalnego poziomu st¢zenia wodoru
uniemozliwi dalsza prac¢ maszyny. System MONITOR-H sktada si¢ z dwoch modutow
nadajnika oraz z modutu odbiornika [4]. Modut nadajnika II systemu, przewidziany jest do
umieszczenia we wnetrzu skrzyni baterii akumulatorow, za§ miejscem lokalizacji modutu
nadajnika I powinna by¢ skrzynia wyposazenia elektrycznego maszyny akumulatorowe;.
Modut odbiornika znajdowac si¢ bedzie w kabinie maszynisty. Z uwagi na konstrukcj¢ skrzyn
baterii akumulatorow stosowanych w gornictwie wegla kamiennego, powinny by¢
zastosowane dwie sztuki modutu nadajnika II. Zapewni to pehiejszy monitoring skrzyni
bateryjnej. Integracja opracowanego systemu monitorowania parametréw pracy baterii ogniw
olowiowych z istniejagcymi uktadami sterowania maszyn =zasilanych z akumulatorow,
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polepszy ich funkcjonalno$¢ oraz zwigkszy bezpieczenstwo stosowania tego typu ogniw.
Dzieki wykorzystaniu technologii komunikacji bezprzewodowej opracowany System
MONITOR-H moze by¢ usytuowany we wnetrzu skrzyni baterii ogniw otowiowych.
Uniwersalno$¢ tego systemu umozliwia jego zastosowanie zarowno w nowych rozwigzaniach
(dzigki posrednictwu protokotu komunikacyjnego CAN), jak roéwniez w dotychczas
stosowanych maszynach zasilanych z akumulatorow.

Zintegrowanie opracowanego systemu MONITOR-H z uktadem sterowania maszyng
akumulatorowg poprzez odpowiedni przekaznik wykonawczy umozliwi:

— ochrone ogniw przed uszkodzeniem wynikajagcym z emisji wodoru oraz obecnoSci
wysokiej temperatury pracy,

— wydluzenie ich zywotno$ci poprzez ograniczenie niekorzystnego wpltywu ich
gazowania oraz obecno$ci wysokiej temperatury pracy,

— utrzymanie pozadanego stanu natadowania baterii dzigki rejestrowaniu w trybie on-
line rzeczywistej wartosci pojemnosci baterii akumulatorow,

— poprawe bezpieczenstwa obslugi poprzez wspotdziatanie z aplikacja zarzadzajaca
maszyna akumulatorow3.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania w rzeczywistych warunkach w kopalni wykazaty, ze baterie
ogniw otowiowych wydzielaja w czasie pracy oraz ladowania wodor o stezeniu
przekraczajagcym dopuszczalne (okreSlone w normach) wartosci. Taka sytuacja Stwarza
zagrozenie dla pracownikéw obstugujacych maszyny z bateriami kwasowo-otowiowymi, jak
rowniez wptywa niekorzystnie na zywotno$¢ samych ogniw. Ponadto wysokie temperatury
pracy ogniw otowiowych moga w pewnych sytuacjach (powyzej 45°C) doprowadzi¢ do
rozktadu elektrolitu we wnetrzu ogniwa 1 nieodwracalnie uszkodzi¢ bateri¢. Opierajac si¢ na
obowigzujacych dokumentach prawnych zdecydowano si¢ opracowa¢ 1 zbudowaé
autonomiczny system monitorowania baterii ogniw olowiowych. Opracowany system
umozliwia pomiar takich parametrow, jak: rzeczywisty poziom roztadowania baterii,
temperature we wnetrzu skrzyni baterii akumulatoréw, umozliwia rowniez rejestracj¢ emisji
stezenia wodoru wydzielanego z baterii ogniw w procesie jej dotadowania badz tadowania.
Opracowane w ITG KOMAG rozwigzanie, ma za zadanie wspomagaé prace operatorow
maszyn zasilanych z akumulatorow. Obstugujacy gornicza maszyng zasilang z akumulatoréw
bedzie otrzymywal informacje na temat wartosci st¢zenia wodoru we wngtrzu baterii wraz
z temperaturg panujacg w otoczeniu ogniw. W przypadku przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci, system poprzez zastosowany przekaznik wykonawczy uniemozliwi dalszg prace
maszyny, az do czasu ustabilizowania si¢ bezpiecznych warto$ci mierzonych we wnetrzu
skrzyni baterii ogniw ofowiowych. Zastosowane technologie pomiarowe zapewnig jego
prawidtowa 1 bezpieczng eksploatacje. Obecnie prowadzone sa badania opracowanego
1 wykonanego autonomicznego systemu monitorowania parametrOw baterii ogniw
olowiowych.
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Streszczenie: Abstract:

Przedmiotem artykutu jest koncepcja uktadu Idea of the system for energy recovery from a
odzyskiwania energii ze strugi wody technologicznej stream of technological water transported to mine
transportowanej do wyrobisk rurociggiem  workings through fire pipeline in a mine shaft is the
przeciwpozarowym w szybie. Przedstawiono problem work subject. Problem of designing the mini-
projektowania mini turbiny oraz dobdr pozostalych turbine and other components of the system is
urzagdzen ukladu. Oszacowano ilos¢ rocznie discussed. Annual cost of electric energy produced
produkowanej energii elektrycznej oraz okres zwrotu in the system and time for return of investment
naktadéw inwestycyjnych. were estimated.

Stowa kluczowe: rurociagi szybowe, odzyskiwanie energii, turbina Peltona

Keywords: shaft pipelines, energy recovery, Pelton turbine

1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ dostarczania wody rurociggami z powierzchni do podziemnych wyrobisk
gorniczych  wynika z  wymagan Dbezpieczenstwa oraz realizowanych operacji
technologicznych. Woda transportowana jest do poszczegdlnych poziomoéw eksploatacyjnych
za pomocy sieci rurociggdéw przeciwpozarowych. W odcinku tego rurociggu zlokalizowanym
w szybie, ze wzgledu na duza réznice wysokosci polozenia, niezbedna jest redukcja ci$nienia
statycznego wody transportowane]j rurociggiem. Wykorzystuje si¢ w tym celu ptywakowe
zawory upustowe oraz zbiorniki przelewowe.

W przypadku standardowych rurociagdéw, zgodnie z normg PN-G-05011:1997 [10] oraz
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych [12], ci$nienie hydrostatyczne
stupa wody w rurociagu moze osiggnaé warto$¢ nie wigkszg niz 1,6 MPa [10]. Dla wigkszych
warto$ci ci$nienia, wymagane jest stosowanie elementOw sieci przeciwpozarowe]
odpowiednio do tego przystosowanych.

W zwigzku z tym rurociag przeciwpozarowy dzielony jest w szybie na odcinki o réznicy
pozioméw, wynoszacej do 160 m. Stup wody wywiera wowczas w dolnej czg$ci rurociagu
cisnienie hydrostatyczne o wartosci do 1,6 MPa. Z pionowej czesci rurociggu ciecz przeptywa
przez zawoér regulacyjny do otwartego zbiornika przelewowego, w ktérym nastgpuje
wyréwnanie cisnienia statycznego strugi cieczy do poziomu ci$nienia hydrostatycznego
wytworzonego przez stup cieczy w zbiorniku. Zbiornik przelewowy zasila kolejny odcinek
rurociggu przeciwpozarowego, prowadzgcy wode na nizszy poziom kopalni.

W przypadku zastosowania rur o podwyzszonej wytrzymatosci roznica poziomow miedzy
kolejnymi zbiornikami przelewowymi moze by¢ wigksza niz 160 m, co powoduje,
ze ci$nienie statyczne strugi wody przed zaworem regulacyjnym réwniez moze by¢ wigksze.
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Zastosowany sposob redukcji ci$nienia statycznego wody w rurociaggu szybowym polega
wiec na bezproduktywnym rozpraszaniu energii cisnienia. W ramach pracy dyplomowej
magisterskiej [4] zrealizowanej na Wydziale Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej
podjeto wigc probe opracowania uktadu umozliwiajgcego wykorzystanie tej, dotychczas
rozpraszanej, energii strugi wody ptynacej rurociggiem szybowym, do wytwarzania energii
elektrycznej. Przedmiotem niniejszego artykutu jest przedstawienie koncepcji odzyskiwania
energii z rurociggu szybowego oraz wstepna analiza cech uzytkowych opracowanego uktadu.

2. Analiza parametréw technicznych przykladowego odcinka rurociagu
szybowego

Rurociagi przeciwpozarowe usytuowane w szybie, oprocz transportu wody niezbednej
w wypadku wystgpienia zagrozenia pozarowego do celow gasniczych, stuzg roéwniez do
transportu tzw. wody technologicznej, stosowanej przede wszystkim w procesach
wydobywczych, np.: do chtodzenia napedow maszyn, zraszania organéw urabiajacych, czy
Zraszania przesypoOw. Zapotrzebowanie na wode¢ technologiczng moze zmieniaé si¢
w stosunkowo szerokim zakresie.

Analiz¢ mozliwos$ci odzyskiwania energii ze strugi wody plynacej rurociggiem
przeprowadzono na przyktadzie odcinka rurociggu taczacego zbiorniki zasilajace usytuowane
na powierzchni z pierwszym zbiornikiem przelewowym znajdujacym si¢ na poziomie 240 m,
przedstawionym schematycznie na rysunku 1.

/
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Rys.1. Schemat analizowanego odcinka rurociggu przeciwpozarowego [4]
1 — zbiorniki zasilajace, 2 — zbiornik wyréwnawczy, 3 — zawodr odcinajacy,
4 — zawor zwrotny, 5 — zawor
Analizowany odcinek rurociggu o $rednicy d =150 mm ma taczng dhugos¢ L =300 m.
Nominalna warto$¢ natezenia przeptywu wody, wynosi 35 dm®-s™, natomiast warto§é
maksymalna — 45 dm*-s™. Rurociag spelnia wszystkie wymagania podane w [10] i [12].
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Miarg energii strugi cieczy, wykorzystywang przy projektowaniu uktadu odzyskiwania
energii, jest spad rurociggu — H, wyznaczany z zaleznosci [6]:

H=h- Z hyer (1)

gdzie:
H —  spad rurociggu [m],
h — roznica poziomow wody gornej (ustabilizowane zwierciadto wody w zbiorniku
zasilajacym na nadszybiu) i wody dolnej (ustabilizowane zwierciadto wody
w zbiorniku przelewowym) [m],
2hgr — suma wysokosci strat energetycznych [m].

W tabeli 1 zestawiono wartosci podstawowych parametréw technicznych uktadu
odzyskiwania energii z rozpatrywanego odcinka rurociggu.

Zestawienie parametrow technicznych przykladowego ukladu odzyskiwania energii [4]
Tabela 1

Dla natezenia przeplywu o wartosci:
Parametr - . -
nominalnej maksymalnej
Natezenie przeptywu [ m*s™] 0,035 0,045
Predko$¢ przeptywu [m-s™] 1,98 2,55
Spad rurociggu [m] 223,27 212,34

Wartosci parametréw zestawionych w tabeli 1 sg niezbedne do doboru maszyn 1 urzadzen
tworzacych turbozespdt przeksztalcajacy energie mechaniczng strugi wody ptynacej
rurociggiem szybowym w energi¢ elektryczng.

3. Budowa ukladu odzyskiwania energii z rozpatrywanego odcinka
rurociggu szybowego

Schemat hydrauliczny uktadu odzyskiwania energii z rurociggu szybowego przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny uktadu odzyskiwania energii z rozpatrywanego odcinka rurociagu [4]

1 — zbiorniki zasilajace, 2 — zbiornik przelewowy, 3 — zawor odcinajacy, 4 — zawor zwrotny,
5 — zawor ptywakowy, 6 —akumulator hydropneumatyczny, 7 — turbozespo6t

Uktad odzyskiwania energii tworza: akumulator hydropneumatyczny, turbozespot i reczny
zawOr odcinajacy [5]. Sg one zabudowane na dodatkowej gatezi taczacej rurociag szybowy ze
zbiornikiem przelewowym. Instalacja turbiny na odrgbnej gal¢zi, niezaleznej od juz
istniejgcego rurociggu przeciwpozarowego jest konieczna, gdyz minimalizuje ona ryzyko
wystapienia groznych, W aspekcie bezpieczenstwa stanowiskowego i procesowego, przerw
w dostawie wody do wyrobisk, spowodowanych, zar6wno zdarzeniami losowymi, jak
réwniez awariami elementow uktadu. Ulatwia rowniez prowadzenie okresowej konserwacji
oraz czynnosci naprawczych zmierzajagcych do przywrocenia pierwotnych wlasciwosci
turbozespotu. W przypadku budowy systemu ztozonego z ukladow pozyskiwania energii
elektrycznej zainstalowanych bezposrednio na kilku odcinkach rurociggu przeciwpozarowego
w szybie, utworzono by system szeregowy, niepozadany z punktu widzenia teorii
niezawodnosci.

Uktad odzyskiwania energii strugi wody plynacej rurociggiem szybowym opracowano
przy zalozeniu, ze parametry uzyskiwanej energii elektrycznej umozliwig jej bezposrednie
wykorzystanie w sieci kopalnianej. Stwierdzono, ze urzadzeniem umozliwiajagcym
najefektywniejsze wykorzystanie energii wody jest miniaturowa turbina mechaniczna
o zasadzie dziatania zblizonej do dzialania tych turbin, ktére z powodzeniem stosowane sa
w elektrowniach wodnych. Przy projektowaniu takiej turbiny nalezy jednak uwzglednié
szereg problemoéw natury technicznej zwigzanych gléwnie ze znacznie mniejszymi
parametrami strugi wody, w szczeg6lnosci duzym zréznicowaniem predkosci 1 natgzenia
przeplywu wynikajacym ze zmiennego zapotrzebowania na wodeg.

Specyfika przeplywu cieczy w rurociggach przeciwpozarowych wymaga zastosowania
turbiny niewrazliwe] na zmiany natezenia przeptywu wody, o mozliwie plaskiej
charakterystyce mechanicznej i duzej sprawnosci. Istotny wpltyw na wybor rodzaju turbiny
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maj3: natezenie przeptywu, spad rurociggu i pozadana predko§¢ obrotowa turbiny.
Schematyczny nomogram zakresu stosowania roznych rodzajow turbin przedstawiono na
rysunku 3. Czerwonymi liniami zaznaczono maksymalng warto$§¢ nat¢zenia przeptywu
w przyktadowo rozpatrywanym rurociggu (rys. 2) oraz spad rurociggu. Z nomogramu wynika,
ze dla zatozonych wartosci Q,,, i H,,, Szacunkowa moc turbiny, wynosi 70 <+ 80 kKW.

Podstawowym parametrem uwzglednianym przy doborze turbiny z uwagi na
bezpieczenstwo procesowe, jest maksymalne natezenie przeptywu @, wody w rurociagu.
Przetyk turbiny, definiowany jako "objetos¢ wody przeplywajgca przez turbing W czasie
jednej sekundy, z wigczeniem przeciekow w diawicach i w przewodach odprowadzajgcych
uktadu zmniejszania naporu osiowego, lecz z wylgczeniem ilosci wody koniecznej dla ruchu
generatora i urzqdzen pomocniczych oraz dla chiodzenia tozysk™ [2, 11] nie moze bowiem
ogranicza¢ zapotrzebowania wyrobisk podziemnych w wode.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o wyborze rodzaju turbiny jest zaleznos$¢ jej
sprawnosci od natezenia przeptywu wody w rurociggu, zmieniajacego si¢ w stosunkowo
szerokim zakresie. Z wykresu przedstawionego na rysunku 4 wynika, ze w tym aspekcie
najkorzystniejszy jest wybor turbiny Peltona. Osigga ona bowiem najwigksza sprawnosc,
zmieniajacg si¢ w przedziale od 85%, (w przypadku gdy natezenie przeptywu stanowi jedynie
20% wartosci maksymalnej) do 90%, (przy maksymalnym natezeniu przeptywu

m = 0,045 m*/s).
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Rys. 3. Nomogram zakresu stosowania poszczegdlnych rodzajoéw turbin [14]
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Turbiny wodne projektowane sg kazdorazowo pod wybrang inwestycje, co umozliwia
osiggniecie maksymalnej sprawnos$ci catego uktadu odzyskiwania energii z ptynagcej wody
przy okreslonej wartosci spadu rurociggu i natgzenia przeptywu. W przypadku turbiny
Peltona o stopniu wykorzystania energii wody decyduje w glownej mierze liczba dysz
natryskowych oraz liczba topat 1 ich geometria [6, 8]. Zasada dziatania turbiny Peltona
umozliwia wigc wysoce efektywne wykorzystanie, zarowno silniejszego, jak i stabszego
strumienia cieczy.

Budowa dyszy natryskowej turbiny Peltona umozliwia ptynng regulacje strumienia cieczy
oraz zamykanie przewodu w sposob zautomatyzowany (rys. 5). Dzieki temu mozliwa jest
praca turbiny w przypadku cigglego przeptywu cieczy o zréznicowanym nat¢zeniu, badz
skokowego jej zasilania strugg o jednakowym natezeniu przepltywu o wartosci zblizonej do
wartosci maksymalne;.

Sprawnos¢ turbin

0.035 m? /s

Sprawnosc turbing 7 [%]

— T T T T T T 1 | 1
0 10 20 Jo 40 o0 60 70 80 90 100

Frzeptyw wzgledny Q/Qmax [%]

Rys. 4. Wykres sprawnosci wybranych turbin wodnych w funkcji przeptywu wzglednego

[opracowanie wiasne wg [2, 3, 8]]
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krancowka hydrauliczny iglicawymienna odchylacz

sprezyna — kolano drag serwomotoru prostownica

dociskowa
Rys. 5. Schemat dyszy natryskowej turbiny Peltona [9]

W pracy [4] okreslono podstawowe parametry turbiny stuzacej do odzyskiwania energii
cieczy z odcinka rurociggu (rys. 1) o parametrach zestawionych w tabeli 1. Korzystajac
z [1, 3] zaprojektowano geometri¢ topaty oraz opracowano model fizyczny turbiny. Ponadto
przeprowadzono wstepne analizy numeryczne modelu oraz technikg druku 3D wykonano
model turbiny w skali 1:3 [4].

Rys. 6. Model fizyczny turbiny Peltona poddany analizie numerycznej [4]

Z obliczen przedstawionych w pracy [4] wynika, ze moc uzyteczna opracowanej turbiny
przy nominalnym nat¢zeniu przeptywu wynosi 57,4 kW. W przypadku maksymalnego
natgzenia przeptywu wody w rurociggu szybowym moc uzyteczna tej turbiny wynosi
70,2 kW. Projektujac turbing zatozono, ze predkos$¢ obrotowa watu osiggnie wartos¢ zblizong
do predkosci znamionowej generatorow dostgpnych na rynku [6].

Ze wzgledu na rosngce zainteresowanie pozyskiwaniem energii ze zrodet odnawialnych
oraz postep technologiczny koszty zwigzane z produkcja pradnic synchronicznych maleja,
a zakres ich stosowania poszerza si¢. Coraz czgsciej spotka¢ mozna generatory synchroniczne
wlaczone w turbozespdt o mocy mniejszej od 100 kW. Przyktadowo firma HS-Dynamic
Energy oferuje turbozespoty o mocy od 5 do 100 kW (rys. 7) [13].
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Celem oszacowania ilosci energii elektrycznej produkowanej przez zaproponowany uktad
odzyskiwania energii strugi wody ptynacej odcinkiem rurociggu szybowego (rys. 2) zatozono,
ze catkowita sprawno$c¢ systemu turbina — pradnica — regulator napigcia wynosi n = 0,75.

Rys. 7. Turbozesp6t o mocy 100 kW ofertowany przez HS-Dynamic Energy [13]

Moc turbiny uzalezniona jest od systemu sterowania przeptywem wody. Celem
oszacowania ilosci wytworzonej energii elektrycznej przyjeto, ze Sredni czas zasilania
punktéw odbiorczych w wyrobiskach woda o nominalnym natezeniu przeptywu wynosi
8 godzin w ciagu jednej doby. Uwzgledniono ponadto cykliczng prace turbiny, wynikajaca
z objetosci zbiornika przelewowego i roznych natezen przeptywu w poszczegdlnych
odcinkach rurociggu szybowego. Moc rocznie produkowanej energii elektrycznej oszacowano
na okoto 150 MW.

Maszyny i urzadzenia tworzace uktad odzyskiwania energii, oprocz turbiny, sg dostepne na
rynku. Turbina jest projektowana indywidualnie z uwzglednieniem parametrow odcinka
rurociggu szybowego oraz kryterium maksymalnej mocy uzytkowej. Koszt projektowania
i wytwarzania turbozespotu mozna wigc okresli¢ jedynie orientacyjnie. Z informacji
podanych w [7] wynika, ze w przypadku zastosowania turbiny Peltona koszt ten mozna
oszacowac korzystajac z zalezno$ci:

CO,_, = 17693 - p0635275 . [=0,281735 @
gdzie:
COt.a — taczne koszty inwestycyjne [€],
P — moc turbiny [kW],
H — spad rurociggu [m].

W zwigzku z tym orientacyjny koszt turbozespotu produkujgcego energie elektryczng na
przyktadowo analizowanym odcinku rurociggu szybowego wynosi:

COi_, =17693 - 70,20,635275 . 212,34—0,281735

CO,_, ~ 58244 €
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Mozna wigc oszacowac, ze zwrot poniesionych kosztéw zakupu kompletnego turbozespotu
(nie liczac kosztow posrednich zwigzanych z transportem, montazem oraz czynno$ciami
diagnostycznymi) nastapi w okresie 3+ 3,5 roku. W obliczeniach przyjeto koszt 1 kWh
energii elektrycznej w wysokosci 0,46 zt i kurs Euro, wynoszacy 4,31 zt.

4. Podsumowanie

Transport wody technologicznej do podziemnych wyrobisk kopaln wegla kamiennego za
pomoca rurociggu przeciwpozarowego usytuowanego w szybie wigze si¢ z koniecznos$cig
etapowego rozpraszania energii strugi wody w zbiornikach wyréwnawczych.

Na podstawie analizy aspektow prawno — ekonomicznych zwigzanych z wykorzystaniem
tej rozpraszanej energii do napedu mini turbiny produkujacej prad elektryczny, stwierdzono
[4], Ze istnieje mozliwo$¢ budowy systemu odzyskiwania energii strugi wody z rurociggu
szybowego i wykorzystanie wytworzonej energii elektrycznej do =zasilania urzadzen
elektrycznych w wyrobiskach.

Elementami zaproponowanego systemu s3: mini turbina Peltona, generator synchroniczny
trojfazowy, falownik, hydroakumulator, uktad sterowania i diagnostyki systemu. Wszystkie
maszyny i urzadzenia tworzace system odzyskiwania energii, oprocz turbiny projektowane;j
indywidualnie z uwzglednieniem parametréw odcinka rurociggu szybowego oraz kryterium
maksymalnej mocy uzytkowej, sa dostepne na rynku.

Analizujgc przyktadowy odcinek rurociggu szybowego opisany w rozdziale 2. niniejszej
pracy wykazano, ze zaproponowany system moze w ciaggu roku wyprodukowa¢ do 150 MW
energii elektrycznej, a szacunkowy okres zwrotu nakladow inwestycyjnych zwigzanych
z budowa systemu wynosi 3+ 3,5 roku. Mozna wiec domniemywacé, ze zastosowanie
rozpatrywanej koncepcji w odpowiednich warunkach jest ekonomicznie uzasadnione.

Prace badawczo — projektowe nad wdrozeniem koncepcji systemu odzyskiwania energii
strugi wody z rurociggu szybowego sg aktualnie prowadzone w ITG KOMAG.
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Czy wiesz, zZe ...

...w Laboratorium Badawczym Instytutu KOMEL zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono
stanowisko do badania maszyn elektrycznych, gtownie silnikow i generatorow o mocach od
10 do 200 kW, predkosci obrotowej do 3000 obr./min i momencie obrotowym do 1200 Nm.
Stanowisko umozliwia rowniez przeprowadzanie badan sprzegiet elektromagnetycznych.
W sktad stanowiska wchodzq: hamownia wraz z uktadem zasilania, tawa montazowa, uktad
pomiarowy i pulpit sterowniczy oraz oprogramowanie pomiarowe i wspomagajgce edycje
sprawozdar z badan. Nowe stanowisko badawcze cechuje modutowa i kompaktowa budowa,
ktora pozwala na dos¢ dowolne rozlokowanie poszczegolnych elementow w istniejgcej
infrastrukturze. Ponadto, nie jest wymagane wykonywanie specjalnych przygotowawczych
prac budowlanych. Wszystkie zastosowane podzespoly sq dostepne w Polsce, przez co
usuwanie ewentualnych awarii nie nastreczy wigkszych problemow.

Napedy i Sterowanie 2017 nr 9 s.139-141
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Podejscie oparte na ryzyku

s = - mgr inz. Romana Zajac
w SWIetIe Wymagan normy In%tytut Techniki G(’)Jrailiczej KOMAG
PN-EN ISO 9001:2015-10

Streszczenie: Abstract:

W artykule poruszono zagadnienie zarzadzania Risk management with reference to the organisations
ryzykiem w odniesieniu do organizacji wdrazajacych implementing the ISO  9001:2015 quality
system zarzgdzania jako$cig zgodny 1SO 9001:2015. management system is discussed. The process of risk
Opisano proces analizy ryzyka oraz przedstawiono analysis is presented with the sample description of
przyktadowy opis metodyki oceny ryzyka. risk assessment methodology.

Stowa kluczowe: system zarzadzania jakoscig, ISO 9001:2015, podejscie oparte na ryzyku, analiza ryzyka
Keywords: quality management system, 1SO 9001:2015, risk-based approach, risk analysis

1. Wprowadzenie

Coraz cze$ciej analiza 1 ocena ryzyka wynika z wdrazanych w organizacjach standardéw
normalizacyjnych, ktére wymagaja oszacowania ryzyka jej dziatalnosci. Poniewaz ryzyko
wystepuje we wszystkich procesach systemu zarzadzania jako$cia, zarzadzanie ryzykiem jest
narzgdziem stosowanym nie tylko do identyfikacji zagrozen i szans, ale przede wszystkim do
$wiadomego podejmowania decyzji.

W roku 2015 wdrozono do stosowania nowg normg ISO 9001 z obszaru systemu
zarzadzania jako$cig. Zmienita si¢ nie tylko struktura dokumentu, terminologia, ale i gtéwne
wymagania. Zakres najistotniejszych zmian w nowym wydaniu normy opisano w [8].

W znowelizowanej normie pojawily si¢ migdzy innymi wymagania dotyczace podejécia
procesowego opartego na ryzyku, ktore sag wykorzystywane do:

— podejmowania decyzji,

—  okreslenia zakresu planowania procesu i niezbednego nadzoru,

— poprawy skutecznosci systemu zarzadzania jako$cig.

Takie podejsScie oparte na ryzyku ma zapewnia¢ zidentyfikowanie, analiz¢ i nadzor nad
ryzykiem zaro6wno podczas projektowania, jak 1 funkcjonowania systemu zarzadzania
jakoscia.

2. Podej$cie oparte na ryzyku zawarte w normie PN-EN 1SO 9001:2015-10

Jedng z glownych zmian wprowadzonych podczas nowelizacji normy ISO 9001 byto
ustanowienie jednolitego podejscia do oceny ryzyka 1 nie traktowanie juz dzialan
zapobiegawczych jako odrebnego wymagania systemu zarzadzania.

We wszystkich wczesniejszych wydaniach normy ISO 9001 funkcjonowato pojecie
dziatah zapobiegawczych, ktore miato na celu ,wyeliminowaé przyczyny wzglednie
zminimalizowaé mozliwos¢ wystgpienia potencjalnych niezgodnosci” (pkt. 8.5.3 1SO
9001:2008).

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -



JAKOSC, CERTYFIKACJA, NORMALIZACJA, ZARZADZANIE [

W nowym wydaniu normy dzigki zastosowaniu podejscia opartego na ocenie ryzyka
pojecie zapobiegania traktowane jest juz jako cze¢$¢ procesu zwigzanego z zarzgdzaniem
organizacja.

Jest to podejscie polegajace na wczesniejszej identyfikacji problemdéw (zagrozen)
i podejmowaniu dziatan, czyli zapobieganiu lub ograniczaniu niepozadanych skutkow.

Tak wigc W systemie zarzgdzania dzialanie zapobiegawcze stanowi element zarzadzania
ryzykiem.

Warto podkresli¢, iz ogélna koncepcja podej$cia opartego na ryzyku sygnalizowana jest
juz we wprowadzeniu do ISO 9001:2015 a nastgpnie przewija si¢ przez cata norme [2]. I tak:

— W rozdziale 4 — wymaga si¢, aby organizacja okre$lita (zdefiniowata) procesy
potrzebne w systemie zarzadzania jakos$cig i uwzglednita swoje ryzyka i szanse,

— W rozdziale 5 — wymaga si¢ od najwyzszego kierownictwa, aby promowato
swiadomos$¢ podejscia opartego na ryzyku; okreslito i uwzglednito ryzyka i szanse,
ktoére moga mie¢ wplyw na zgodnos$¢ wyrobu/ustugi,

— W rozdziale 6 — wymaga si¢ od organizacji, aby zidentyfikowala ryzyka i szanse tak,
aby system zarzadzania jako$ciag mogt osiagna¢ zamierzony wynik,

— W rozdziale 7 — wymaga si¢ od organizacji, aby okre§lita i zapewnita niezbg¢dne
zasoby,

— W rozdziale 8 — wymaga si¢ od organizacji, aby zarzadzata swoimi procesami
operacyjnymi oraz wdrozyta dzialania odnoszace si¢ do ryzyk i szans,

— W rozdziale 9 — wymaga si¢ od organizacji, aby monitorowata, mierzyta, analizowata
1 oceniata skuteczno$¢ dziatan podjetych w celu uwzglednienia ryzyk 1 szans,

— W rozdziale 10 — wymaga si¢ od organizacji, aby aktualizowata okreslone ryzyka
| szanse.

Przytoczone wymagania wykazujg, iz aktualne podejScie do zarzadzania opartym na
ryzyku wpisane jest w funkcjonowanie systemu zarzgdzania jakoscia [2, 7].

3. Pojecie ryzyka i zagrozen

Norma PN-ISO 31000:2012 definiuje ryzyko jako [4]:

— niepewno$¢ zwigzang ze zdarzeniem lub dziataniem, ktore wplynie na zdolnos¢
realizacji celow,

— szansg, ze co$ wydarzy si¢, co bedzie miato wptyw na cele, wyrazong w wielkosciach
prawdopodobienstwa i skutkow,

— kombinacje prawdopodobienstwa wystapienia wydarzenia i jego skutkow.

Z kolei wdrozona nowa norma PN-EN ISO 9000:2015-10 modyfikuje przytoczong
wczesniej definicje i okresla ryzyko jako wptyw niepewnosci [3].

Ryzyko zatem mozna zdefiniowa¢ jako niepewno$¢ zwigzang z przyszlymi wydarzeniami
lub wynikami decyzji. Wyniki decyzji prowadza do wystgpienia straty lub zysku [11].

Kazde ryzyko mozna rozpatrywa¢ w dwodch plaszczyznach:

» W kontekécie wewnetrznym, ktory uwzglednia [10]:

- strukture¢ organizacyjna,
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- polityki, cele i strategie,

—  zasoby i wiedze (np. kapital, czas, ludzie, procesy, systemy i technologie),

- systemy informacyjne, procesy podejmowania decyzji (formalne i nieformalne),
- kulture organizacyjna,

- normy, wytyczne i modele przyjete przez organizacje,

- forme i zakres relacji zawartych w umowach,

» W kontek$cie zewnetrznym, ktory uwzglednia: $rodowisko polityczne, prawne,
regulacyjne, finansowe, technologiczne, ekonomiczne oraz konkurencyjne organizacje,
a takze kluczowe czynniki majace wptyw na cele dziatania organizacji.

Ocena ryzyka jest definiowana jako calosciowy proces jego identyfikacji, analizy oraz
ewaluacji [9].

Celem zarzadzania ryzykiem jest zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia oraz
skutkbw zdarzen lub okoliczno$ci negatywnie wplywajacych na zaplanowane
przedsigwzigcie, wzglednie okreslony zakres dziatalnos$ci.

Zarzadzanie ryzykiem powinno by¢ przejrzyste i cato$ciowe, stad w procesie identyfikacji
czynnikow ryzyka powinny by¢ uwzglednione takie kategorie, jak:

— zarzadzanie,

— Dbezpieczenstwo,

— dziatalnos$¢ operacyjna,

— otoczenie.

W zalezno$ci od stopnia szczegdtowosci prowadzonej analizy, potrzeb 1 celow,
identyfikacja czynnikoéw ryzyka moze rozpatrywac takze ryzyko [12]:
— finansowe (podstawowe przepisy dotyczace zarzadzania ryzykiem - Ustawa
o finansach publicznych - Dz. U. z 2009 Nr 157, poz. 1240),
— rynkowe, czyli ryzyko poniesienia straty w wyniku zmiany warto$ci aktywow
bedacych przedmiotem obrotu,
— bezpieczenstwa informacji (Rozporzadzenia Prezesa Rady Ministrow w sprawie

podstawowych wymagan bezpieczenstwa teleinformatycznego - Dz. U. z 2011 Nr 159,
poz. 948),

— zawodowe w kontekscie bezpieczenstwa pracy (podstawowe przepisy — Kodeks pracy
1974 r. Dz.U. 1974 Nr 24 poz. 141 oraz rozporzadzenie w sprawie ogdlnych przepiséw
bezpieczenstwa 1 higieny pracy - Dz.U. z 2003 r. Nr 169, poz.1650 z p6zn. zm),

— techniczno-technologiczne np. ryzyko projektu, czyli ryzyko niedotrzymania
technicznych ~ i/lub  ekonomicznych  (finansowych)  warunkéw  projektu
przedsiewziecia,

—  korupcyjne,

—  $rodowiskowe i inne.

Dotychczas w praktyce gospodarczej nie udalo si¢ opracowaé ujednoliconych zasad

systematyzacji ryzyka. Rodzaje ryzyka sg formutowane w zaleznosci od charakteru
organizacji. Kazda z nich identyfikuje istniejace ryzyka, a zakres i skala takiej identyfikacji
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jest uzalezniona od przyjetych zasad systematyki. Mozliwosci usystematyzowania ryzyka
wedhug roznych kryteriow wydajg sie zatem nieograniczone.

Przytoczona wczesniej norma PN-ISO 31000:2012 przedstawia formy postepowania
z ryzykiem realizowane poprzez [4]:

— unikanie ryzyka poprzez nierozpoczynanie lub przerywanie dziatan ze wzgledu na jego

wysoki poziom,

— podejmowanie lub zwigkszanie ryzyka w celu wykorzystania szansy,

— eliminacje czynnika ryzyka,

— zmiang prawdopodobienstwa wystgpienia czynnika ryzyka,

— zmiang wptywu lub konsekwencji czynnika ryzyka,

— wspoldzielenie ryzyka z inng strona,

— utrzymanie ryzyka (zaakceptowanie ryzyka bez podejmowania jakichkolwiek dziatan).

Norma ustanawia zasady prowadzenia procesu zarzadzania ryzykiem. Prawidlowo
wdrozony i realizowany proces zarzadzania ryzykiem powinien [1, 4]:

— wspiera¢ osiagganie celéw oraz zwigkszac efektywno$¢ organizacji,

— stanowi¢ integralng czg$¢ wszystkich proceséw organizacyjnych, a w szczego6lnosci
zarzadzania,

— stanowi¢ element podejmowania decyzji tak, aby ryzyko bylo jednym z kryteriow
hierarchizacji celow,

— uwzglednia¢ kwestie niepewnos$ci w przyjetych celach oraz ryzyku ich realizacji,

— bazowa¢ na najlepszych, dostepnych informacjach, do$wiadczeniach, informacji
zwrotnej od klientow, prognozach i ocenach eksperckich,

— dostosowywac si¢ do specyfiki organizacji tak, aby poziom szczegoétowosci
gromadzonych informacji o ryzyku byl dostosowany do zlozono$ci struktury
organizacji, procesOw oraz zakresu dzialania.

W praktyce stosowane sa rézne metody oceny ryzyka opierajace si¢ na doswiadczeniach,
statystyce, czy wiedzy eksperckiej. Do kazdej organizacji nalezy zatem decyzja
0 zastosowaniu okreslonej metody, w zaleznosci od wielkosci, obszaru dzialania lub
kompetencji personelu. Sposrod wielu stosowanych metod organizacja moze wykorzystac¢
analize:

—  przyczynowo-skutkowa,

— drzewa decyzji,

— drzewa bledow,

— drzewa zdarzen,

—  scenariuszowa,

oraz
— metodg ,,co, jesli?”,
— matryce skutek/prawdopodobienstwo.

Kazda z metod zawsze zawiera takie elementy, jak: ocena i identyfikacja zagrozen,
oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia danego zagrozenia, jak rowniez ewentualnych
strat, ktore ze sobg niesie.
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4. Zarzadzanie ryzykiem

Zarzadzanie ryzykiem to skoordynowane dziatania dotyczace kierowania i nadzorowania
organizacja w odniesieniu do ryzyka. Jest to zatem proces, w ramach ktérego organizacja
w sposob metodyczny rozwigzuje problemy zwigzane z ryzykiem, ktore towarzyszy jej
dziatalnosci.

W ujeciu procesowym kazda ocena ryzyka powinna uwzglednia¢ co najmniej nast¢pujace
etapy [11, 13]:
— zaplanowanie zarzadzania ryzykiem — etap definiowania, w jaki sposob w organizacji

przeprowadzone bedzie zarzadzanie ryzykiem, jakie metody, narzedzia i techniki
zostang uzyte,

— identyfikowanie ryzyka — etap majacy na celu okreslenie, ktore czynniki ryzyka maja
wplyw na organizacje,

— przeprowadzenie jako$ciowej analizy ryzyka — etap, w ktorym ryzyka s3
klasyfikowane ze wzgledu na ich istotno$¢ oraz wyodrebnienie tych, ktorymi warto sie
dalej zajmowac (ocena taka powinna opiera¢ si¢ na obiektywnych i niezaleznych
dowodach, uwzglednia¢ punkty widzenia wszystkich interesariuszy),

— przeprowadzenie ilo§ciowej analizy ryzyka — etap analizy ryzyk wyodrgbnionych
w jakosciowej analizie ryzyka (w przypadku konieczno$ci bardziej szczegdlowego
podejscia),

— zaplanowanie reakcji na ryzyko — etap przygotowania mozliwych reakcji, wybor
odpowiednich dzialan oraz przypisanie osob odpowiedzialnych za przeprowadzenie
dziatah zwigzanych z ryzykiem,

— monitorowanie i kontrola ryzyka - etap wdrazania przygotowanych uprzednio dziatan,
nadzér oraz kontrola statusu ryzyka,

Cco przedstawiono na rysunku 1.

Identyfikacja ryzyka

Analiza przyczyn i skutkéw ryzyka
Oszacowanie ryzyka
Postepowanie z ryzykiem
Monitorowanie i kontrola ryzyka

Macierz ryzyka oraz mapa ryzyka

Rys. 1. Elementy zarzadzania ryzykiem [opracowanie whasne na podst. [13]]
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Kazda organizacja z uwagi na swoja specyfike dzialania powinna oddzielnie identyfikowaé
czynniki ryzyka, a nastepnie przypisywac¢ do odpowiednich kategorii.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe kategorie ryzyka wraz z przyktadami dotyczacymi
jego mozliwych zrodet.

Przykladowe kategorie i czynniki ryzyka [opracowanie wlasne]

Tabela 1
Kategoria ryzyka Czynniki ryzyka
foskocowime | ey G Ty
(przewidywalne) y WK ]
— spowolnienie gospodarcze
Ryzyko zewnetrzne — nieoczekiwane zmiany regulacji prawnych lub czgste ich zmiany
(nieprzewidywalne) — niepewna sytuacja polityczna

— brak czytelnej struktury organizacyjnej

— zmiany w Kierownictwie organizacji

— stabe wykorzystanie zasobow ludzkich

— braki w parku maszynowym/zapleczu badawczym
Ryzyko techniczne — brak gwarancji utrzymania ciaglosci pracy systemow
informatycznych

— zmiany wymagan jakosciowych

Ryzyko wewngtrzne

— brak ptynnosci finansowej
Ryzyko finansowe — zaburzenia przeplywow pieni¢znych
— brak ubezpieczenia od odpowiedzialno$ci cywilnej

— brak instrukcji regulujgcych zasady postepowania w roéznych

Ryzyko procesow obszarach dzialania
wewnetrznych — brak jasno zdefiniowanych proceséw i procedur dla wybranych
obszaréw

5. Zarzadzanie ryzykiem w instytucie badawczym w ITG KOMAG

Pierwsze prace zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem podjeto w ITG KOMAG w 2012 roku.
Byly one S$ciSle zwigzane z dziatalnosScig jednostki notyfikowane; 1 wymaganiami
dotyczacymi koniecznos$ci identyfikacji zagrozen oraz okreslenia ryzyka, ktére musi by¢
zredukowane i ciagle monitorowane. Owczesna analiza ryzyka zwiazana byla z wymaganiem
normy PN-EN ISO/IEC 17065:2013-03 i zapisem aby: ,,Jednostka certyfikujgca na biezgco
identyfikowata ryzyka w odniesieniu do swojej bezstronnosci”.

Dotyczyto to szczegdlnie bezstronnosci i poufnosei, ktore powinny by¢ zapewnione na
wszystkich poziomach: strategii 1 polityk oraz samego procesu oceny zgodnosci.
W przeprowadzonej przez Instytut analizie pojawity si¢ czynniki ryzyka wynikajace z prawa
wlasnosci, powigzan jednostki ze spotkami, lub powigzan jej personelu.

Niezaleznie od wymagan ww. normy Instytut dodatkowo rozszerzyt Rejestr ryzyka
0 obszary, ktore uwzgledniaty:

— zarzadzanie (zarzadzanie, potencjat i mozliwosci jednostki notyfikowanej na tle catej
organizacji),

— sprawy kadrowe (zasoby, kompetencje, szkolenia),

— $rodki techniczne (lokalizacja, budynki, sprzet, srodowisko),

— $rodki informatyczne,

— czynniki zewngtrzne,
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— procesy wewngtrzne,
— dziatalno$¢ operacyjng, w tym:
o badania laboratoryjne,
o dziatalnos¢ certyfikacyjng i ocen¢ zgodnoSci.

Z chwilag wprowadzenia do stosowania nowej normy PN-EN 1SO 9001:2015-10 proces
zarzadzania ryzykiem uzupelniono o pozostale obszary dzialalno$ci operacyjnej (przy
zachowaniu ich odrgbnosci). Uzupetniono analiz¢ 0 obszar:

—  prac rozwojowych,
—  prac projektowych,
— wydawania ekspertyz i opinii.

Wyniki oceny ryzyka przeprowadzone dla tak szerokiego obszaru dziatalno$ci instytutu
umozliwity [1, 6]:

— identyfikacje przyczyn, zrodet i skutkow ryzyka (pozytywnego badz negatywnego),

— oszacowanie prawdopodobnych skutkéw btedow, w odniesieniu do klienta, zarowno
zewngetrznego, jak 1 wewngtrznego,

— 0szacowanie: czy ryzyko jest akceptowalne, tolerowalne lub nietolerowalne,
— ocene rodzaju i kategorii ryzyka,
— powigzanie ryzyka z celami Instytutu,

— oszacowanie mechanizmow kontroli pod katem wykrywalnosci 1 zapobiegania ryzyku.

5.1. Identyfikacja ryzyka

Identyfikacja ryzyka w ITG KOMAG polegala na ujawnieniu czynnikow ryzyka
zwigzanych z catg dziatalno$cig operacyjna Instytutu.

Do identyfikacji ryzyka zastosowano metody:
- ,,burza mozgow”,

— analiza wynikow z wczesniejszych dziatan, w tym dostgpnej dokumentacji zwigzanej
z kontrolami i auditami wewnetrznymi oraz skargami i reklamacjami,

— analiza wynikoéw auditow zewnetrznych,

— analiza informacji dotyczacych negatywnych zdarzen, ktore wystgpity w przesztosci.
Identyfikacja ryzyka pozwolita na:

— stworzenie listy czynnikdéw ryzyka zwigzanych z prowadzong dziatalnos$cia,

— opisanie ewentualnych skutkow nastepstw bedacych wynikiem ich zaistnienia,

— wskazanie adresatow (wtascicieli) poszczegolnych ryzyk.

5.2. Analiza przyczyn i skutkéow ryzyka

Przeprowadzona analiza dostarczyta danych wejSciowych do ewaluacji ryzyka
1 podjecia decyzji odno$nie postepowania z ryzykiem.

Pozwolita na okre$lenie:

— prawdopodobienstwa wystapienia ryzyka,
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— prawdopodobnych skutkow btedow w odniesieniu do klienta, zar6wno zewngetrznego,
jak 1 wewngetrznego,

— skutkoéw powstatych strat (czy sg to straty pomijalne, niskie, duze, bardzo duze),
— poziomu ryzyka, jaki Instytut jest w stanie zaakceptowac,

jak rowniez:

— oddzielenie niewielkiego ryzyka od istotnego ryzyka,

— powigzanie ryzyka z celami Instytutu,

— oszacowanie mechanizmow kontroli pod katem wykrywalnos$ci 1 zapobiegania ryzyku.

5.3. JakoS$ciowa analiza ryzyka

Na podstawie listy zidentyfikowanych zagrozen zwigzanych z prowadzong dziatalno$cig
dokonano oceny prawdopodobienstwa jego wystapienia oraz wptywu na Instytut.

Efektem jako$ciowej analizy ryzyka byta hierarchizacja czynnikow pod katem ich
potencjalnego wptywu na cele Instytutu. Mozliwe bylo okreslenie wagi poszczegodlnych
czynnikow ryzyka, a w rezultacie zaplanowanie i podj¢cie dziatan w zakresie odpowiednim
do ich znaczenia.

W jakosciowej analizie przyjeto sposob okreslenia prawdopodobienstwa w formie
uproszczonej, zaktadajac nastepujace kryteria:

— prawdopodobienstwo: 0 - brak mozliwosci wystgpienia; 1 — absolutna pewnosé
wystgpienia ryzyka,

— czesto$¢ - przyjeto nastepujace czestosci wystgpienia zdarzen: sporadycznie, rzadko,
czesto, ustawicznie,

— skutki strat: pomijalne, niskie, duze, bardzo duze.

5.4. Oszacowanie ryzyka

Dla dziatalnosci Instytutu ustalono nastepujaca hierarchizacje ryzyka:
— akceptowalne, nie stanowigce istotnego zagrozenia dla dziatalnosci,

— tolerowalne — mogace by¢ przyczyna zagrozenia (mozna podja¢ szybkie dziatania
zapobiegawcze),

— nietolerowalne — mogace przynie$¢ znaczgce straty.

Szacowany poziom ryzyka okreslono jako:
R(a) = Z(a) x S(a) 1)
gdzie:
R(a) - prawdopodobienstwo wystgpienia danego czynnika ryzyka,
Z(a) - czestos¢ zdarzenia,
S(a ) — wartos¢ skutku (straty).
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Przeprowadzona analiza umozliwita sporzadzenie mapy ryzyka, ktora w graficzny sposob
zobrazowala, jak sg oceniane poszczegdlne ryzyka, co pozwala na podjecie dziatan
w kierunku zmniejszenia w pierwszej kolejnosci ryzyka w obszarach krytycznych.

5.5. Postepowanie z ryzykiem

Zgodnie z normg ISO 31000 postgpowanie z ryzykiem jest procesem jego modyfikacji,
a doktadniej jego statusu. Proces ten polega opcjonalnie na [5]:

— usunigciu zrodia ryzyka,
— zmianie prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka,
—  zmianie nastgpstw ryzyka,

— dzieleniu ryzyka, wraz =z inng strong lub stronami (facznie z umowami
I finansowaniem ryzyka),

— retencji ryzyka (akceptacji potencjalnej korzysci lub cig¢zaru straty) na podstawie
Swiadomej decyzji.

5.6. Monitorowanie i kontrola ryzyka

Koficowym elementem procesu jest monitorowanie 1 kontrola ryzyka, ktéra
w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG polega na nieustannej obserwacji i nadzorowaniu
zidentyfikowanych ryzyk, identyfikacji nowo powstatych zagrozen oraz systematycznej
ocenie skuteczno$ci podejmowanych dziatan zapobiegawczych. State monitorowanie ryzyka
dostarcza informacji niezbednych do podejmowania decyzji wyprzedzajacych pojawienie si¢
niekorzystnych zdarzen.

5.7. Techniki i narzedzia zarzadzania ryzykiem - macierz ryzyka

Dokumentowanie dzialan zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem jest jednym z ostatnich
elementow calego procesu. Jednym ze sposobow dokumentujacych proces identyfikacji,
analizy oraz oceny zagrozen jest prowadzenie ,,Rejestru ryzyka” i taki tryb przyjeto w ITG
KOMAG.

W opracowanym i nadzorowanym Rejestrze zidentyfikowano i zapisano najistotniejsze
czynniki ryzyka z punktu widzenia prowadzonej dziatalnosci (rys. 2).

Rejestr nie jest zamknigty i jest aktualizowany o nowe, czynniki ryzyka w miar¢ ich
wystgpienia.

Na bazie Rejestru powstata macierz ryzyka. Na jej podstawie podejmowane sg decyzje,
ktére zagrozenia sg najistotniejsze i dla ktorych w pierwszej kolejnosci nalezy wdrozy¢
odpowiednie dziatania minimalizujace ryzyko.

W ramach systemu zarzadzania ryzykiem, wyznaczona komodrka organizacyjna realizuje
zadania obejmujace m.in. prowadzenie zbiorczego Rejestru ryzyka oraz udzielanie
kierownictwu informacji o =zidentyfikowanych ryzykach i ich istotnosci. Komorka ta
odpowiedzialna jest rowniez za aktualizacj¢ Rejestru w przypadku koniecznosci umieszczenia
na liscie nowego rodzaju czynnikow ryzyka.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -



JAKOSC, CERTYFIKACJA, NORMALIZACJA, ZARZADZANIE [

A L
1 T,
3

2| & Rejestr ryzyka ITG KOMAG (R-PSZ/3) ° [SE—— [
e e
+ Elementy identyfikacji ryzyka

Elementy snaiy ryzyis

O Oszacowanie ryzyka
Postgpowanie 2 ryzykiem

- l:lmrvlpm‘iimwdmlﬂmi T = g | Nesgpee | tetgpe | ke | Pt | e —— J 2

Ryzyko w dsistainokc operacyjne]
. Wydawanie opind w sprawie

u s
gérnicaych - (obszar objgty
zakresem skredytacii}

1z | evhe w dsatainosc;operacyne] %55
E. Prace projektowe i

- wemimigns | o

ires sraspromssnara s

M 4 » M Rejestr -~ Mapa ryzyka Ustawienia do obliczs

2 0| i ]

Rys. 2. Przyktad Rejestru ryzyka dla ITG KOMAG [opracowanie whasne]

W odniesieniu do kazdego z wyspecyfikowanych czynnikow ryzyka, umieszczonych
w Rejestrze ryzyka, oszacowano ryzyko przy wykorzystaniu macierzy. Przyj¢to klasyfikacje
czestosci  (liczbe zdarzen wystepujacych w  okreSlonym przedziale czasowym) oraz
potencjalnych skutkéw, zgodnie z diagramem przedstawionym na rysunku 3.

: Straty
Czestogé:
1. Sporadycaie resil A B G D
2. Rzadko zesiosc
3. GCzesto
4. Ustawicznie 1
Sloatkd:
A.  Pomijalns
B, Mizki= 2
C. Duzs
D. B. duzs
3
4

| | | Ryzyko akceptowalne |

| | | Ryzvko tolerowalne |

- | Ryzyko nietolerowalne |

Rys. 3. Przyktadowa struktura macierzy oceny poziomu ryzyka

Kombinacje oceny ryzyka i1 jakosci zarzadzania dostarczajg kierownictwu Instytutu
informacji, ktére czynniki ryzyka moga by¢ pominigte, a ktore wymagaja szczegdlnej uwagi,
ze wzgledu na negatywny wptyw na realizowane procesy.

Efektem prac zwigzanych z analiza 1 oceng ryzyka jest ich uszeregowanie wedtug
okreslonego kryterium. W przypadku kazdego z nich dokonywana jest analiza i stosowany
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jest odpowiedni mechanizm nadzoru, ktory pozwala sprawdzié, czy w wystarczajacy sposob
zapewniona jest kontrola nad zagrozeniami i zwigzanym z nimi ryzykiem.

Dla najbardziej istotnych czynnikow ryzyka lub tych, ktore moga stwarza¢ szczeg6lne
zagrozenie dla realizacji celow jakosciowych, podejmowane sg odpowiednie dzialania.

6. Podsumowanie

Jednym z podstawowych elementow efektywnego zarzadzania kazdej organizacji jest
skuteczne zarzadzanie ryzykiem. Rosngcy poziom konkurencji, jak rowniez zwigkszajace si¢
wymagania normatywne 1 prawne zmuszaja jednostki do podejmowania dziatan,
zmierzajacych do wyeliminowania zagrozen lub ograniczenia ryzyka.

Zarzadzanie ryzykiem staje si¢ zatem integralnym elementem kultury organizacyjnej [13].

Norma PN-EN 1SO 9001:2015-10 nie ustala okreslonych wymagan w zakresie metodyki
oceny ryzyka, metod identyfikacji i analizy ryzyka oraz dokumentowania procesu zarzadzania
ryzykiem. Nie istnieja rowniez formalne wymagania dotyczace procesu monitorowania
i kontroli ryzyk i szans w ramach systemu zarzadzania jako$cig oraz jego dokumentowania.

Kazda organizacja powinna zatem przyja¢ dowolne rozwigzanie, pod warunkiem, ze
bedzie ono skuteczne 1 zrozumiale dla uzytkownikow.

Wdrozenie zarzadzania ryzykiem w ramach systemu zarzadzania jakoscia wg ISO
9001:2015 stanowi powazne wyzwanie dla organizacji, ktore nie miaty dotychczas do
czynienia z tym zagadnieniem. Moze by¢ dla nich czynnikiem, ktore zacheci do
kompleksowego nadzoru nad zagrozeniami oraz mozliwymi szansami.

ITG KOMAG wdrozyl system zarzadzania ryzykiem w obszarze dziatalnosci jednostki
notyfikowanej, a zdobyte doswiadczenia umozliwity uzupetnienie dziatan w pozostalym
obszarze dziatalnosci.

W celu utrzymania ryzyka na poziomie akceptowalnym podejmuje sie liczne dziatania,
majace na celu: usunigcie zrodla ryzyka, zmiang prawdopodobienstwa wystgpienia wzglednie
zmiang nastgpstw.

Instytut ustanowit mechanizmy, ktére umozliwiaja monitorowanie wdrozonych rozwigzan
1 dokonywanie oceny ich efektywnosci.

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowane $rodki, takie jak:
— powotanie niezaleznych zespotow/grup opiniodawczo-doradczych,

— decyzje administracyjne, szeroki zbidr zarzadzen wewnetrznych, procedur i instrukcji
systemowych,

— jasny 1 udokumentowany podzial uprawnien 1 odpowiedzialnosci okreSlony w:
regulaminach, kodeksach etyki, zakresach obowigzkéw poszczegdlnych pracownikow
1 pelnomocnictwach,

— samokontrola okreslona postanowieniami regulaminéw,

oraz kontrole: jakoSci prac, jakosci ustug,

— coroczne przeglady systemu zarzadzania w obszarach organizacyjnych i procesach,
— audity wewnetrzne 1 zewnetrzne,

gwarantujg utrzymanie ryzyka na akceptowanych poziomach.
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