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Szanowni Państwo 
Zapewnienie wysokiego poziomu wydawanych czasopism 

naukowych jest jednym z zadań Ministerstwa Nauki i Szkol- 
nictwa Wyższego. W tym celu stosowany jest system oceny 
czasopism, któremu podlega również nasz kwartalnik nau- 
kowo-techniczny „Maszyny Górnicze”. 

W 2011 r. opracowano nowy system kryteriów i zasad, który 
zwraca szczególną uwagę na przestrzeganie zasad etyki pod- 
czas publikowania i recenzowania publikacji. Redakcja „Ma- 
szyn Górniczych” podjęła szereg działań związanych z dosko- 
naleniem naszego wydawnictwa, począwszy od zmian w skła- 
dzie Rady Programowej, zmian w strukturze redakcji, poprzez 
opracowanie regulaminu i procedur wydawania oraz recen- 
zowania zgłaszanych publikacji. 

Modyfikacji uległa również strona internetowa naszego kwar- 
talnika. Liczymy, że podjęte przez nas zmiany wpłyną na 
podniesienie jego merytorycznej i edytorskiej jakości. 

W bieżącym numerze prezentujemy wyniki prac badawczych 
z obszaru projektowania i badań maszyn wyciągowych, obu- 
dowy zmechanizowanej oraz ochrony środowiska. Szczególną 
uwagę chcielibyśmy zwrócić na artykuły poświęcone zagad- 
nieniom badań spoin, redukcji zapylenia na przesypach prze- 
nośników taśmowych oraz wyładowań elektrostatycznych na 
powierzchni dielektryków stałych. Powyższa tematyka wiąże 
się ściśle z zaleceniami raportu Wyższego Urzędu Górniczego z 
2011 r. w zakresie stosowania skutecznych układów zrasza- 
nia w kombajnach ścianowych i chodnikowych oraz na prze- 
sypach przenośników taśmowych transportujących urobek, 
jak również stosowania materiałów, maszyn i urządzeń zgod- 
nie z dyrektywą ATEX.  

Polecamy również publikację dotyczącą tworzonej nowej 
Polskiej Normy n.t.: węży i przewodów hydraulicznych stoso-
wanych w górniczych napędach i sterowaniach hydrau- 
licznych. Mamy nadzieję, że również pozostała tematyka 
niniejszego wydania wzbudzi Państwa zainteresowanie. 

Życząc przyjemnej lektury zapraszamy tradycyjnie do współ- 
pracy z redakcją „Maszyn Górniczych”. 

Redaktor Naczelny 
dr inż. Antoni Kozieł 
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Dr in� . Leszek KOWAL 
Dr in� . Krzysztof TUREWICZ  
Instytut Techniki Górniczej KOMAG 
Dr in� . Tadeusz KRUCZEK 
Politechnika � l� ska 

Pomiary temperatury tarcz hamulcowych maszyn wyci � gowych 
górniczych wyci � gów szybowych 

S t r e s z c z e n i e 

Maszyny wyci� gowe górniczych wyci� gów szybowych 
to urz� dzenia ci�� kie o wysokich parametrach rucho- 
wych tj. m.in. pr� dko� ci jazdy i wielko� ci transpor- 
towanego 
adunku, przeznaczone do transportu urob- 
ku, maszyn, materia
ów i ludzi pomi� dzy powierzchni�  
kopalni, a jej podziemnymi wyrobiskami. B� d� ce w ru- 
chu urz� dzenie wyci� gowe w niektórych specyficz- 
nych warunkach musi zosta�  zatrzymane hamulcem 
mechanicznym. W nowoczesnych maszynach wyci� - 
gowych s�  to hamulce tarczowe, które s�  zdolne za- 
trzyma�  b� d� c�  w ruchu maszyn�  o energii od 30 do 
nawet 150 MJ, wydzielaj� c przy tym ciep
o. Nadmier- 
na temperatura mo� e powodowa�  deformacje ele- 
mentów hamulca lub utrat�  w
asno� ci ciernych w uk- 

adzie tarcza-klocek hamulcowy. Mo� e to by�  przy- 
czyn�  awarii urz� dzenia, które stanowi jedyn�  drog�  
transportow�  pomi� dzy podziemnymi wyrobiskami 
kopalni, a powierzchni� . W artykule opisano badane 
urz� dzenia oraz przedstawiono uzyskane wyniki po- 
miarów przeprowadzonych na obiektach rzeczywis- 
tych i w laboratorium. Identyfikacja ilo� ciowa para- 
metrów pracy wyst� puj� cych podczas hamowania 
pozwoli na zaprojektowanie nowych rozwi� za�  tarcz 
hamulców dla maszyn wyci� gowych o wi� kszych pa- 
rametrach ruchu, przy równoczesnym zachowaniu ich 
niezawodnego dzia
ania. 
 

S u m m a r y 

The hoisting machines of mine shaft hoists are the 
heavy-duty machines of high operational parameters, 
i.e. among others speed and size of transported load, 
which are designed for transportation of run-of-mine, 
machines, materials and people between the mine 
surface and mine underground workings. In some 
special conditions the hoisting machine, which is in 
operation, must be stopped by a mechanical brake. In 
the state-of-the-art hoisting machines these are the 
disk brakes, which are able to stop the operating 
machine of energy from 30 even up to 150 MJ, with 
heat generation. Excessive temperature can cause 
deformation of brake components or loss of frictional 
properties in a disk – brake shoe system. It can be the 
reason of a failure of the machine, which is the only 
transportation way between mine underground wor- 
kings and the surface. The tested machines are des- 
cribed in the paper and the results of measurements 
taken on real objects and in the laboratory are given. 
Quantitative identification of operational parameters 
that occur during braking will enable to design new 
solutions of brake disks for the hoisting machines of 
higher operational parameters, at the same time 
maintaining reliable operation of these machines. 

 

 
1. Wprowadzenie 

W polskich kopalniach g
� boko� ci ci� gnienia si� ga- 
j�  1000 m. Coraz cz�� ciej pojawiaj�  si�  zapotrzebo- 
wania u� ytkowników na maszyny wyci� gowe mog� ce 
zagwarantowa�  zasi� g do 1300 – 1500 m. W porów- 
naniu do najg
� bszych kopal�  na � wiecie, nie s�  to zbyt 
wysokie wymagania. W powi� zaniu z coraz wi� kszymi 
oczekiwaniami pod wzgl� dem wydajno� ci stawiaj�  jed- 
nak projektantom nowe wyzwania, zwi� zane mi� dzy 
innymi z odpowiednio skonfigurowanymi hamulcami 
maszyn zapewniaj� cymi bezpieczne zatrzymanie b� - 
d� cego w ruchu ca
ego wyci� gu szybowego. 

W polskich kopalniach maszyny wyci� gowe trans- 
portuj�  
adunki o masach 20 – 30 Mg, z pr� dko� ciami 
16 – 20 m/s. Rosn� ce wymagania stawiane przez in- 
westorów podnosz�  te parametry do ud� wigów 40 Mg 

i pr� dko� ci nawet do 25 m/s, a instalowane w tego typu 
maszynach silniki nap� dowe charakteryzuj�  si�  moca- 
mi rz� du 6 – 9 MW. 

B� d� ce w ruchu urz� dzenie wyci� gowe, w niektó- 
rych specyficznych warunkach, musi zosta�  zatrzyma- 
ne hamulcem mechanicznym, w który wyposa� ona jest 
maszyna wyci� gowa. W nowoczesnych maszynach 
wyci� gowych s�  to hamulce tarczowe, wyposa� one 
w hydrauliczne si
owniki hamulcowe, które s�  zdolne 
zatrzyma�  b� d� c�  w ruchu maszyn�  wyci� gow�  nap� - 
dzaj� c�  uk
ad o wysokiej energii mechanicznej, wyno- 
sz� cej od 30 do nawet 150 MJ, która w sytuacjach 
awaryjnych musi zosta�  przej� ta przez hamulec me- 
chaniczny. Energia ta, w trakcie procesu hamowania 
hamulcem, w blisko 100 % przekszta
cana jest w ciep- 

o, które przejmuj�  tarcze hamulcowe oraz ok
adziny 
hamulcowe si
owników hamulcowych. 
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Generowane w trakcie hamowania ciep
o powoduje 
nagrzewanie si�  zarówno tarcz hamulcowych, jak i ma- 
teria
ów ciernych szcz� k hamulcowych. W przypadku 
tarcz hamulcowych nadmierna temperatura mo� e po- 
wodowa�  ich deformacje, a w przypadku ok
adzin 
szcz� k hamulcowych mo� e spowodowa�  utrat�  ich 
w
a� ciwo� ci ciernych i znaczny spadek wspó
czynnika 
tarcia, a tym samym zmniejszy�  skuteczno��  hamo- 
wania. Mo� e to by�  powodem powa� nej w skutkach 
awarii urz� dzenia, które stanowi cz� sto jedyn�  drog�  
transportow�  pomi� dzy wyrobiskami podziemnymi 
kopalni, a powierzchni� . Zatrzymanie wyci� gu z po- 
wodu awarii mo� e by�  przyczyn�  wstrzymania wydo- 
bycia i powstaniem powa� nych strat finansowych.  

Istotne jest wi� c, w przypadku projektowania ma- 
szyn wyci� gowych o du� ych mocach, prognozowanie 
zjawisk cieplnych jakie mog�  zaistnie�  podczas ha- 
mowania maszyny hamulcem mechanicznym. Do tej 
pory stosowano bardzo uproszczone, analityczne me- 
tody okre� lania temperatur tarcz hamulcowych w trak- 
cie procesu hamowania. Nowoczesne narz� dzia obli- 
czeniowe daj�  zdecydowanie wi� ksze mo� liwo� ci. 
W Instytucie Techniki Górniczej KOMAG podj� to prace 
maj� ce na celu wykorzystanie nowoczesnych narz� dzi 
obliczeniowych opartych na metodzie elementów sko� - 
czonych do analizowania zjawisk cieplnych w hamul- 
cach mechanicznych maszyn wyci� gowych. Prace te 
realizowane s�  wspólnie z Instytutem Techniki Cieplnej 
i Instytutem Mechanizacji Górnictwa Politechniki � l� s- 
kiej. Zakres prowadzonych prac obejmowa
: 

-  przeprowadzenie pomiarów temperatury tarcz ha- 
mulcowych, za pomoc�  kamery termowizyjnej, 
w wybranych obiektach rzeczywistych, podczas 
hamowania maszyny hamulcem mechanicznym, 
w okre� lonych warunkach ruchu, 

-  budow�  modelu numerycznego procesu hamowa- 
nia hamulcem maszyny wyci� gowej, do prowadze- 
nia analiz z wykorzystaniem metody elementów 
sko� czonych, 

-  weryfikacj�  modelu w oparciu o przeprowadzone 
pomiary na obiektach rzeczywistych, 

-  wykorzystanie wyników analiz numerycznych na- 
grzewania si�  tarcz hamulcowych do konfiguracji 
hamulca maszyny wyci� gowej o okre� lonych para- 
metrach ruchowych. 

2. Charakterystyka obiektów  

Charakteryzuj� c problematyk�  prezentowanego za- 
dania omówiono i zidentyfikowano obiekty rzeczywiste, 
jak równie�  zagadnienia zwi� zane z procesem hamo- 
wania hamulcem mechanicznym maszyny wyci� gowej, 
a tym samym ca
ego wyci� gu szybowego. 

2.1. Ogólny opis budowy cz �� ci mechanicznej ma- 
szyny wyci � gowej 

Model przyk
adowej maszyny wyci� gowej czterolino- 
wej z dwoma silnikami o mocy 3600 kW przedstawiono 

na rysunku 1. G
ównym elementem cz�� ci mecha- 
nicznej takiej maszyny jest wa
 g
ówny posadowiony 
w 
o� yskach tocznych lub � lizgowych mocowanych do 
ramy fundamentu wraz z linop� dni� . Na ko� cach wa
u 
osadzone s�  wirniki silników elektrycznych wolnoobro- 
towych pr� du sta
ego oraz linop� dnia (b� ben p� dny 
typu Koepe), przez który przewijaj�  si�  liny no� ne, na 
ko� cach których zawieszone s�  naczynia transpor- 
towe. Po obu stronach b� bna zamocowane s�  tarcze 
hamulcowe, na które oddzia
uj�  si
owniki hamulcowe 
wyposa� one w wyk
adziny cierne, gwarantuj� ce stabil- 
ny, okre� lony wspó
czynnik tarcia pomi� dzy nimi, a tar- 
cz�  hamulcow� . Si
owniki hamulcowe sterowane s�  
hydraulicznie, a docisk do tarcz generowany jest spr� - 
� ynami zainstalowanymi wewn� trz korpusów si
ow- 
ników. 

 

 
Rys.1. Maszyna wyci� gowa 4L-5500/2×3600 kW  

(� ród
o: opracowanie w
asne ITG KOMAG)  
a) widok maszyny, b) widok si
owników hamulca 

� rednica linop� dni zale� y od � rednicy stosowanych 
lin no� nych, które dobrane s�  pod wzgl� dem ich 
wytrzyma
o� ci do mas zawieszonych na ich ko� cach tj. 
naczy� , transportowanego 
adunku, masy samych lin 
no� nych i wyrównawczych zwisaj� cych w szybie gór- 
niczego wyci� gu szybowego. Obecnie konfigurowane 
hamulce maszyn wyci� gowych maj�  dwie tarcze 
hamulcowe mocowane do pobocznic p
aszcza lino- 
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p� dni (po obu jej stronach), o � rednicach zbli� onych do 
� rednicy zewn� trznej linop� dni. Liczba si
owników ha- 
mulcowych niezb� dnych do zapewnienia wymaganej 
pewno� ci statycznej maszyny w trakcie postoju dobie- 
rana jest w zale� no� ci od niewyrównowa� enia si
 w li- 
nach po obu stronach linop� dni, z uwzgl� dnieniem od- 
powiednich wspó
czynników pewno� ci statycznych uk- 

adu, wymaganych przepisami i parametrów samych si- 

owników, czyli generowanej przez nie si
y docisku. 

2.2. Opis procesu hamowania maszyny hamulcem 
mechanicznym 

W nowoczesnych maszynach wyci� gowych ich ha- 
mulce nie odgrywaj�  wa� niejszej roli w procesie zwal- 
niania maszyny w trakcie realizowania regularnej jazdy 
wyci� giem szybowym. Zwalnianie b� d� cej w ruchu ma- 
szyny wyci� gowej odbywa si�  na drodze zwalniania 
silnikiem elektrycznym z oddawaniem energii do sieci 
elektrycznej. Hamulce mechaniczne uruchamiane s�  
w chwili wytracenia pr� dko� ci do 0 m/s i pe
ni�  rol�  
elementów utrzymuj� cych maszyn�  i ca
y wyci� g 
w spoczynku. 

Bardzo wa� nym zadaniem hamulców maszyn wy- 
ci� gowych jest jednak zdolno��  do zatrzymania na 
drodze mechanicznej, czyli poprzez tarcie ok
adzin 
hamulcowych si
owników hamulca o tarcze hamulcowe 
maszyny wyci� gowej, a tym samym ca
ego uk
adu 
górniczego wyci� gu szybowego w sytuacji awaryjnej. 
Takie zadzia
anie hamulca odbywa si�  w sytuacjach 
wyj� tkowych, np. przy stwierdzeniu poprzez uk
ady 
kontroli niepoprawnego dzia
ania okre� lonych podzes- 
po
ów maszyny lub te�  poprzez zainicjowanie tego 
procesu przez operatora maszyny wyci� gowej, który 
stwierdzi
 konieczno��  takiego zatrzymania. W takim 

trybie hamowania maszyny wyci� gowej, ca
�  energi�  
b� d� cego w ruchu wyci� gu szybowego musz�  przej��  
hamulce mechaniczne. 

Ca
kowit�  energi�  b� d� cego w ruchu urz� dzenia 
wyci� gowego w trakcie hamowania mo� na obliczy�  
wed
ug zale� no� ci 1:  

Ns
2

vm
EEE

2
r

pkc ±=±= �               (1) 

gdzie: 

Ek 	  energia kinetyczna b� d� cego w ruchu 
wyci� gu [J], 

mr 	  suma mas wszystkich elementów wyci� gu 
b� d� cych w ruchu [kg], 

v 	  pr� dko��  ruchu wyci� gu [m/s], 

Ep 	  energia potencjalna podnoszonej lub 
opuszczanej masy niewyrównowa� onej po 
obu stronach linop� dni (nadwaga sta- 
tyczna) [J], 

N 	  ró� nica si
 w linie po obu stronach lino- 
p� dni wynikaj� ca z wielko� ci transporto- 
wanego 
adunku [N], 

s 	  droga hamowania wyci� gu [m]. 

Generowany w trakcie hamowania strumie�  ciep
a 
mo� na wyznaczy�  z zale� no� ci 2: 

( ) ( )tvFtvFq dt m==                      (2) 

gdzie: 

Ft 	  si
a tarcia pomi� dzy ok
adzin�  szcz� ki 
hamulcowej a tarcz�  hamulcow�  [N], 

v(t) 	  pr� dko��  ruchu wyci� gu w trakcie hamo- 
wania [m/s], 

Charakterystyczne parametry badanych wyci � gów oraz procesu hamowania 
Tabela 1 

Typ maszyny 4L-5500/2×3600 kW 2L-6000/2×2000 kW 2L- 5000/2000 kW 

Suma mas wyci� gu b� d� ca w ruchu 180 000 kg 163 000 kg 108 000 kg 

Masa niewyrównowa� ona 30 000 kg 21 000 kg 12 500 kg 

Pr� dko��  maksymalna 16 m/s 10 m/s 10 m/s 

Charakterystyczne parametry procesu hamowania wyci � gu - maksymalne 

Maksymalna ca
kowita energia uk
adu 
podczas hamowania (opuszczanie 

nadwagi) 
36,6 MJ 25,5 MJ 9,8 MJ 

Maksymalny strumie�  ciep
a w chwili 
rozpocz� cia hamowania 8,6 MW 4,6 MW 2,7 MW 

Charakterystyczne parametry procesu hamowania w war unkach bada �  

Wariant ruchu w trakcie pomiaru podnoszenie masy 
niewyrównowa� onej 

jazda pustymi 
naczyniami 

jazda pustymi 
naczyniami 

Wielko��  masy niewyrównowa� onej 30 000 kg 0 kg 0 kg 

Pr� dko��  w chwili rozpocz� cia 
hamowania 14 m/s 10 m/s 10 m/s 

Ca
kowita energia uk
adu podczas 
hamowania 11,6 MJ 11,9 MJ 4,8 MJ 

Maksymalny strumie�  ciep
a w chwili 
rozpocz� cia hamowania 8,6 MW 4,6 MW 2,7 MW 
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Fd 	  si
a docisku szcz� k hamulcowych do tar- 
czy [N], 

µ 	  wspó
czynnik tarcia pomi� dzy ok
adzin�  
szcz� ki hamulcowej a tarcz�  hamulcow� . 

Wykorzystuj� c zale� no� ci 1 i 2, okre� lono para- 
metry w odniesieniu do przeprowadzonych prób ha- 
mowania na obiektach rzeczywistych, w trakcie których 
wykonano pomiary temperatury tarcz hamulcowych ka- 
mer�  termowizyjn�  podczas hamowania górniczych 
wyci� gów szybowych. 

3. Badania na obiektach rzeczywistych 

W ramach prowadzonych bada�  wykonano pomiary 
na eksploatowanych maszynach wyci� gowych w wa- 
runkach rzeczywistych. Badania obejmowa
y pomiary 
emisyjno� ci powierzchni tarczy oraz pomiary tem- 
peratury tarczy podczas symulowanego hamowania 
awaryjnego. Badania wykonywano podczas normalnej 
pracy maszyny i w zwi� zku z tym istnia
y okre� lone og- 
raniczenia w czasie dost� pu do urz� dzenia, jak rów- 
nie�  dotycz� ce zakresu bada� . Program bada�  nie 
móg
 obejmowa�  zbyt wygórowanych parametrów 
pracy urz� dzenia, aby nie spowodowa�  jego awarii. 

3.1. Charakterystyka obiektów oraz zakres bada �  

 
Rys.2. Widok badanej maszyny wyci� gowej 2L-6000/2×2000 

 i stanowiska pomiarowego (� ród
o: opracowanie  
w
asne ITG KOMAG) 

 
Rys.3. Przyk
adowy wynik badania termowizyjnego emisyj- 
no� ci powierzchni tarczy; bia
y pasek z lini�  LI01 – pasek  

o wysokiej emisyjno� ci uzyskany przez pomalowanie czar-  
n�  farb� ; powy� ej linia LI02 na rzeczywistej powierzchni 

tarczy hamulca (� ród
o: opracowanie w
asne ITG KOMAG) 

Pomiary prowadzono na trzech obiektach. Podsta- 
wowe dane dla tych obiektów przedstawiono w tabeli 1. 
Na rysunku 2 przedstawiono widok badanej maszyny 
wyci� gowej (2L-6000/2×2000 kW) i stanowiska pomia- 
rowego. W czasie pomiarów mierzono temperatur�  na 
powierzchni tarczy hamulca za pomoc�  kamery ter- 
mowizyjnej oraz parametry mechaniczne procesu 
hamowania (mas�  
adunku, si
�  docisku klocków ha- 
mulcowych, drog�  hamowania i pr� dko��  obrotow�  
linop� dni). Na jako��  wyniku termowizyjnego pomiaru 
temperatury mia
y wp
yw radiacyjne warunki otoczenia, 
na ogó
 nieizotermiczne. Wp
yw ten by
 szczególnie 
istotny przy niskich warto� ciach emisyjno� ci [3, 4] (tak�  
emisyjno��  posiadaj�  tarcze hamulców). W celu 
ograniczenia wp
ywu otoczenia na wyniki pomiaru zas- 
tosowano odpowiedni r� kaw ochraniaj� cy miejsce po- 
miaru przed wp
ywem zró� nicowanego termicznie 
otoczenia, rysunek 2. 

3.2. Analiza wyników bada �  w warunkach rze-   
         czywistych  

Podczas pomiarów badano rozk
ady temperatury 
tarczy podczas symulowanych hamowa�  awaryjnych 
oraz okre� lano wspó
czynnik emisyjno� ci powierzchni 
tarczy. Emisyjno��  powierzchni tarczy badano nagrze- 
waj� c zewn� trznym grzejnikiem tarcz� , a nast� pnie 
mierzono temperatur�  powierzchni tarczy za pomoc�  
termoelementu dotykowego oraz kamery termowizyj- 
nej. Ponadto badano zmienno��  emisyjno� ci tarczy 
w przekroju promieniowym tarczy, maluj� c na tarczy 
pasek farb�  o wysokiej znanej emisyjno� ci. Nast� pnie, 
po nagrzaniu tarczy, porównywano wynik pomiaru jej 
temperatury wykonany z wykorzystaniem obszaru po- 
miarowego lub linii. Pomiar wykonano na pomalowa- 
nym pasku i obok na powierzchni tarczy, rysunek 3. 
Emisyjno��  wyznaczano z warunku równo� ci obu tem- 
peratur, rysunek 4b. 

Na rysunku 4b porównano temperatur�  tarczy 
w miejscu przekroju temperaturowego, lini�  LI01, na- 
niesion�  na pasku, z rozk
adem temperatury zmie- 
rzonej na rzeczywistej powierzchni tarczy, w miejscu 
linii LI02, rysunki 3 oraz 4b. Ze wzgl� du na blisko��  linii 
LI01 oraz LI02 mo� na przyj�� , � e temperatura w obu 
przekrojach ma identyczn�  warto�� . Stwierdzone ró� - 
nice temperatury dla obu linii (rys. 4b) s�  ró� nicami 
pozornymi i wynikaj�  ze zró� nicowania wspó
czynnika 
emisyjno� ci rzeczywistej powierzchni tarczy. Technik�  
t�  wykorzystano w celu porównania wielko� ci zró� ni- 
cowania emisyjno� ci tarczy w kierunku promieniowym. 
Stwierdzono, � e struktura roboczej  powierzchni tarczy 
ma charakter pasmowy, uformowany podczas pracy 
hamulca przez ziarnow�  struktur�  materia
u klocka 
hamulcowego. Zjawisko to utrudnia przeprowadzenie 
poprawnego pomiaru temperatury tarczy za pomoc�  
kamery termowizyjnej.  
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Na rysunku 5 przedstawiono przyk
adowy rozk
ad 
� redniej temperatury powierzchni tarczy w czasie, pod- 
czas bada�  hamulca maszyny 2L-6000/2×2000 kW. 
Wyró� niono okres przed uruchomieniem hamulca, ok- 
res hamowania oraz okres po zahamowaniu (och
a- 
dzanie nieruchomej tarczy). W okresie hamowania, 
bezpo� rednio po uruchomieniu hamulca, obserwowano 
gwa
towny przyrost temperatury, która nast� pnie utrzy- 
mywa
a si�  przez okres oko
o 2 s. Nast� pnie nast� - 
powa
 spadek temperatury powierzchni, spowodowany 
zmniejszonym strumieniem generowanego ciep
a wsku- 
tek zmniejszaj� cej si�  pr� dko� ci ruchu tarczy. 

 
Rys.5. Przyk
adowy rozk
ad � redniej temperatury tarczy 

hamulca w czasie hamowania (2L-6000/2×2000kW)  
(� ród
o: opracowanie w
asne ITG KOMAG) 

4. Badania laboratoryjne 

W celu dok
adniejszego poznania zjawisk cieplnych 
zachodz� cych podczas procesu hamowania oraz zeb- 
rania danych do weryfikacji numerycznych modeli obli- 
czeniowych, przeprowadzono seri�  pomiarów na sta- 
nowisku laboratoryjnym. Stanowisko przedstawiono na 
rysunku 6. 

4.1. Stanowisko laboratoryjne i zakres bada �  

Stanowisko laboratoryjne posiada
o jedn�  wentylo- 
wan�  tarcz�  hamulcow� , wraz z pojedynczym dwu- 
stronnym zaciskiem hamulcowym. Klocki hamulcowe 
wykonano w kszta
cie walca. Dla celów badawczych od 
strony jednej podstawy klocka wykonano dwa otwory 
o � rednicy 0,6 mm i g
� boko� ci równej po
owie � rednicy 
walca. W otworach tych umieszczono dwa termoele- 
menty p
aszczowe o � rednicy 0,5 mm, s
u�� ce do po- 
miaru temperatury w osi geometrycznej klocka. Odleg- 

o��  pierwszego termoelementu (T1) od podstawy 
klocka wynosi
a 2,0 mm, odleg
o��  drugiego (T2) wyno- 
si
a 4,0 mm, rysunek 7. � rednica klocka hamulcowego 
wynosi
a 27,3 mm, natomiast � rednica tarczy by
a rów- 
na 310 mm. Zacisk hamulcowy umieszczono na � red- 
nicy podzia
owej 280 mm.  

 
Rys.6. Stanowisko laboratoryjne do bada�  parametrów 
hamowania (� ród
o: opracowanie w
asne ITG KOMAG) 

 
Rys. 4. Wynik bada�  struktury i w
asno� ci radiacyjnych powierzchni tarczy hamulca; a) fotografia  

przedstawiaj� ca pasmow�  struktur�  powierzchni tarczy; b) rozk
ad temperatury na powierzchni tarczy  
w kierunku promieniowym, linia regularna czarna (1) – rozk
ad temperatury wzd
u�  linii profilu LI01, 
linia czerwona nieregularna (2) – wahania pozornej temperatury tarczy wzd
u�  linii LI02, rysunek 3  

(� ród
o: opracowanie w
asne ITG KOMAG) 
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Rys.7. Widok klocka hamulcowego (� ród
o:  

opracowanie w
asne ITG KOMAG) 

Uk
ad pomiarowy stanowiska umo� liwia
 pomiar i re- 
jestracj�  nast� puj� cych wielko� ci: 

a) pr� dko��  liniow�  tarczy w punkcie hamowania, 

b) si
y docisku klocków hamulcowych, 

c) si
�  tarcia. 

W czasie pomiarów rejestrowano wymienione wy� ej 
parametry procesu hamowania. Dodatkowo wykony- 
wano pomiar temperatury klocka za pomoc�  termo- 
elementów T1, T2, oraz pomiar temperatury powierz- 
chni tarczy za pomoc�  kamery termowizyjnej, pomiar 
temperatury otoczenia. Wynik pomiaru temperatury za 
pomoc�  kamery termowizyjnej (ThermaCAM SC2000) 
rejestrowano co 0,15 s, natomiast pomiary temperatury 
za pomoc�  termoelementów rejestrowano co 1,0 se- 
kund� . 

W trakcie bada�  dokonywano obserwacji i rejestra- 
cji zmian temperatury na powierzchni tarczy i wewn� trz 
klocków hamulcowych (termoelementy T1 i T2) pod- 
czas hamowania tarczy nap� dzanej przez silnik. Ha- 
mowanie realizowano do momentu osi� gni� cia w kloc- 
ku (termoelement T1) zadanej temperatury (200 oC). 
Dodatkowo, przed ka� dym pomiarem wykonywano po- 
miar emisyjno� ci powierzchni tarczy za pomoc�  termo- 
elementu dotykowego i równocze� nie za pomoc�  ka- 
mery termowizyjnej. Stwierdzono do��  wyra� ne zró� ni- 
cowanie emisyjno� ci powierzchni tarczy, dlatego po- 
miar ten powtarzano wielokrotnie w 4 przekrojach na 
obwodzie tarczy (rys. 8) [2]. 

4.2. Analiza wyników pomiarów laboratoryjnych 

Na rysunku 8 przedstawiono rozmieszczenie miejsc 
pomiaru emisyjno� ci tarczy. W ka� dym przekroju wyko- 
nywano po kilka pomiarów. Nie zaobserwowano zale� - 
no� ci pomi� dzy warto� ci�  emisyjno� ci a temperatur�  
lub po
o� eniem punktu pomiaru na tarczy hamulca. 
Powierzchnia robocza tarczy charakteryzuje si�  do��  
du� ym zró� nicowaniem barwy, co w istotny sposób 
wp
ywa na jej emisyjno�� . Na rysunku 9 przedstawiono 
fotografi�  fragmentu tarczy hamulca. Wida�  wyra� n�  
ró� nic�  pomi� dzy powierzchni�  aktywn�  tarczy i ob- 
szarem nieaktywnym. Ponadto widoczna jest pasmowa 
niejednorodna struktura aktywnej powierzchni tarczy. 

Czynniki te bardzo utrudniaj�  otrzymanie wiarygodnego 
wyniku pomiarowego emisyjno� ci tarczy.  

Na rysunku 10 przedstawiono przyk
adowe wyniki 
pomiaru emisyjno� ci wraz z obszarem zmienno� ci 
wspó
czynnika emisyjno� ci. Przedzia
 odchylenia stan- 
dardowego [1] po
o� ony powy� ej i poni� ej � redniej war- 
to� ci wyznaczonego wspó
czynnika emisyjno� ci cha- 
rakteryzuje stopie�  rozproszenia wyników pomiarów. 
Stwierdzone rozproszenie wyników pomiarów emisyj- 
no� ci w obszarze aktywnym tarczy nie jest jednak 
bardzo du� e. Eksperymentalne odchylenie standar- 
dowe s(� ) wyznaczone za pomoc�  zale� no� ci (3) i wy- 
nios
o 0,025.  

( )
( )

1n
s

n

1i

2

1

-

-
=

�
=

ee
e                      (3) 

gdzie: 

�  = 0,49 	  � rednia warto��  emisyjno� ci (� rednia 
arytmetyczna), 

n 	  liczba pomiarów. 

B

A

D

C

 
Rys.8. Schemat tarczy hamulcowej z miejscami  

pomiaru emisyjno� ci powierzchni 

 
Rys.9. Fotografia roboczej powierzchni tarczy hamulcowej 

Prezentowany przyk
adowy pomiar (oznaczony sym- 
bolem BC_25_1), przeprowadzono przy nast� puj� cych 
warunkach: 

-  si
a docisku klocków hamulcowych 400 N, 

-  pr� dko��  ruchu tarczy hamulcowej 12 m/s. 

Na rysunku 11 przedstawiono przyk
adowy termo- 
gram (zdj� cie termowizyjne) nagrzanej w czasie eks- 
perymentu tarczy hamulcowej. Wszystkie odczyty tem- 
peratury dokonywano dla obszaru pomiarowego AR01, 
naniesionego na wymieniony termogram. Na termogra- 
mie zaznaczono kierunek obrotu tarczy hamulca oraz 
lokalizacj�  zacisku hamulcowego. Nale� y zauwa� y� , � e 
budowa stanowiska uniemo� liwia
a wykonanie pomia- 
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rów temperatury powierzchni tarczy hamulca bezpo� - 
rednio po wyj� ciu tarczy ze szcz� k hamulcowych. Po- 
miary realizowano w miejscu odleg
ym o 3/4 obrotu tar- 
czy. 
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Rys.10. Wyniki pomiaru emisyjno� ci powierzchni tarczy  

z obszarem obejmuj� cym jedno odchylenie standardowe;  

1-emisyjno��  � rednia e ; 2, 3-obszar emisyjno� ci ( )ee s±  

Na rysunku 12 zaprezentowano przyk
adowe roz- 
k
ady temperatury w przekroju AR01 na promieniu tar- 
czy hamulcowej wspó
pracuj� cym z klockiem hamul- 
cowym. Wymienione rozk
ady temperatury przedsta- 
wiono dla chwil czasowych wyspecyfikowanych w le- 
gendzie rysunku. Ca
y proces hamowania trwa
 72,61 
sekund. Pierwszy od góry profil temperaturowy na ry- 
sunku 12 jest jednym z ko� cowych wyników zarejestro- 
wanych w czasie tego eksperymentu. Prezentowane 
rozk
ady temperatury wyznaczono dla � redniej warto� ci 
emisyjno� ci tarczy �  = 0,49. Na podstawie rysunku 12 
mo� na sformu
owa�  nast� puj� ce uwagi: 

-  stwierdzono do��  wyra� ne zró� nicowanie tempera- 
tury na powierzchni tarczy,  

-  najprawdopodobniej nagrzewanie tarczy nie jest 
równomierne w jej poprzecznym przekroju,   

-  wyst� puje powtarzalno��  kszta
tu zarejestrowa- 
nych profili temperaturowych (np. zawsze w tym 
samym miejscu wyst� puje maksymalna warto��  
temperatury) mimo, � e z pewno� ci�  zosta
y one 
zarejestrowane w ró� nych punktach obwodu tar- 
czy, 

-  wyst� puje du� y spadek temperatury tarczy w pob- 
li� u brzegów obszaru roboczego tarczy. 

Przyczyn�  stwierdzonego obni� enia temperatury 
w pobli� u brzegu obszaru roboczego tarczy mo� e by� : 

-  mniejsza ilo��  generowanego ciep
a tarcia na 
brzegu klocka hamulcowego spowodowana krót- 
szym czasem kontaktu z klockiem danego punktu 
na obwodzie tarczy, (klocek hamulcowy ma kszta
t 
walca, patrz rys. 7),   

-  bardziej intensywny odp
yw ciep
a przez przewo- 
dzenie z brzegu obszaru roboczego tarczy, w po- 
równaniu ze � rodkow�  cz�� ci�  tego obszaru,  

-  ni� sza rzeczywista emisyjno��  tej strefy powierz- 
chni tarczy ni�  przyj� ta w analizie termogramu. 

W podsumowaniu analizy nale� y stwierdzi� , � e w
� - 
czenie strefy brzegowej do obliczenia � redniej tem- 
peratury powierzchni obszaru roboczego tarczy wp
ywa 
na jej obni� enie. W dalszej cz�� ci artyku
u zaprezen- 
towano zmiany maksymalnej temperatury zaobserwo- 
wanej w przyj� tym obszarze pomiarowym AR01 (rys. 
11) w czasie oraz temperatury � redniej dla tego ob- 
szaru, rysunek 13. 

kierunek obrotów

klocek hamulca

kierunek obrotów

klocek hamulca

kierunek obrotów

klocek hamulca

 
Rys. 11. Przyk
adowy termogram tarczy hamulcowej, 

pokazanie kierunku obrotów tarczy i lokalizacji zacisku 
hamulcowego 
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Rys.12. Rozk
ady temperatury w przekroju poprzecznym 
tarczy (pozycja AR01) dla podanych w legendzie czasów 

mierzonych od pocz� tku procesu hamowania  

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki pomiaru tem- 
peratury na powierzchni tarczy wykonane za pomoc�  
kamery termowizyjnej, natomiast na rysunku 14 wyniki 
pomiaru temperatury w klocku hamulcowym zarejestro- 
wane za pomoc�  termoelementów T1 i T2 (umieszczo- 
nych jak przedstawiono na rys. 7). Na rysunku 13 
przedstawiono maksymalne warto� ci temperatury za- 
obserwowane w obszarze pomiarowym AR01 (rys. 11), 
zbiór punktów „1” i krzywa aproksymacyjna „2” oraz 
� rednie warto� ci temperatury dla obszaru AR01, pre- 
zentowane przez zbiór punktów „3” i krzyw�  aproksy- 
macyjn�  „4”, wyznaczone metod�  najmniejszych kwa- 
dratów. Wykres ten obejmuje ca
y czas trwania eks- 
perymentu, poniewa�  ostatni wynik zarejestrowano po 
czasie 72,61 s od momentu rozpocz� cia hamowania. 
Najwy� sza temperatura jak�  zaobserwowano w obsza- 
rze AR01 wynios
a 208oC (zbiór punktów „1”, rys. 13), 
natomiast wed
ug krzywej aproksymacyjnej „2” najwy� - 
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sza temperatura po u� rednieniu dla wszystkich pun- 
któw wynios
a 2000C (koniec hamowania, rys. 13). Wy- 
niki te s�  do��  dobrze zgodne z wynikami pomiaru tem- 
peratury klocka hamulcowego termoelementami T1 i T2, 
rysunek 14. Najwy� sza temperatura jak�  wskaza
 ter- 
moelement T1 wynios
a 2070C (szczyt krzywej na 
wykresie, rys. 14). Temperatura wyst� pi
a po czasie 72 
s od momentu rozpocz� cia procesu hamowania. Po- 
zornie wydawa
oby si� , � e temperatura powierzchni 
tarczy powinna by�  wy� sza, poniewa�  w miejscu styku 
wspó
pracuj� cych klocka i tarczy temperatury s�  takie 
same. Nale� y jednak pami� ta� , � e pomiar temperatury 
tarczy odbywa
 si�  z pewnym opó� nieniem, po wyko- 
naniu przez tarcz�  3/4 obrotu od momentu jej wyj� cia 
ze szcz� k hamulcowych. W tym czasie nast� pi
o obni- 
� enie temperatury na powierzchni wskutek odp
ywu 
ciep
a w g
� b materia
u tarczy i wymiany ciep
a z oto- 
czeniem. 
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Rys.13. Przyrost temperatury na powierzchni tarczy w funkcji 

czasu hamowania dla � redniej warto� ci emisyjno� ci tarczy  
�  = 0,49; 1, 2 - punkty pomiaru maksymalnej warto� ci tem- 

peratury w obszarze AR01 i aproksymacja krzyw� ;  
3, 4- punkty pomiaru � redniej warto� ci temperatury dla 

obszaru AR01 i aproksymacja krzyw� , odpowiednio 
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Rys.14. Przyrost temperatury klocka hamulcowego w 

punktach pomiaru T1 i T2 przedstawiony w funkcji czasu 

4.3. Wp
yw pomiaru emisyjno � ci na wynik pomiaru 
temperatury na powierzchni tarczy hamulca 

Aby zbada�  ilo� ciowy wp
yw emisyjno� ci tarczy na 
wynik pomiaru jej temperatury, wyznaczono zakres 
zmian temperatury tarczy w czasie hamowania, sto- 
suj� c ró� ne warto� ci wspó
czynnika emisyjno� ci dla 
powierzchni tarczy. Analizowano zmiany � redniej tem- 
peratury oraz maksymalnej temperatury dla obszaru 
pomiarowego AR01 (rys. 11). Przyjmowano dwie skraj- 
ne warto� ci wspó
czynnika emisyjno� ci, charaktery- 
zuj� ce jego typowy obszar zmienno� ci (obliczone 
wed
ug zale� no� ci ( )ee s± . Wyniki oblicze�  przedsta- 
wiono na rysunkach 15 i 16.  

Na rysunku 15 przedstawiono zmiany maksymalnej 
warto� ci temperatury zaobserwowane w obszarze po- 
miarowym AR01. Zmiany te przedstawiono w postaci 
zbioru punktów pomiarowych oraz w postaci krzywej 
aproksymacyjnej wyznaczonej metod�  najmniejszych 
kwadratów (rys. 15). Maksymalna zaobserwowana 
warto��  temperatury w czasie eksperymentu by
a rów- 
na 2150C, natomiast maksymalna warto��  temperatury 
wyznaczona w oparciu o krzyw�  aproksymacyjn�  dla 
ko� ca eksperymentu wynios
a 2080C (krzywa „3”, rys. 
15). Oznacza to, � e obni� enie emisyjno� ci o warto��  
odchylenia standardowego s(� ) = 0,025 spowodowa
o 
wzrost temperatury o 80C (patrz krzywa „3” na rys. 15 
i krzywa „2” na rys. 13). 

Rysunek 16 przedstawia wyniki podobnej analizy 
jak powy� ej ale przeprowadzonej dla � redniej warto� ci 
temperatur w obszarze pomiarowym AR01. Tempera- 
tura � rednia dla wy� ej wymienionego obszaru pomiaro- 
wego jest przeci� tnie o 200C ni� sza ni�  analizowana 
wcze� niej temperatura maksymalna. 
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Rys. 15. Zmiany maksymalnej temperatury zaobserwowanej 

w obszarze AR01 na powierzchni tarczy w funkcji czasu 
hamowania; 1 - emisyjno��  tarczy == ee 0,49;  

2, 3 - punkty pomiaru maksymalnej warto� ci temperatury 
w obszarze AR01 i aproksymacja krzyw�  przy emisyjno� ci  

 �  = ( )ee s± = 0,465; 4, 5 - punkty pomiaru maksymalnej 

warto� ci temperatury w obszarze AR01 i aproksymacja 

krzyw�  przy emisyjno� ci �  = ( )ee s± = 0,515, odpowiednio 
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W przypadku podwy� szenia emisyjno� ci o warto��  
odchylenia standardowego, ilo� ciowy efekt jest podob- 
ny, ale nast� puje w tym przypadku obni� enie tempera- 
tury. Dotyczy to zarówno maksymalnych warto� ci tem- 
peratury w obszarze pomiarowym AR01 (rys. 15) jak 
równie�  warto� ci � rednich, rysunek 16. 

Przeprowadzone obliczenia, jak równie�  ich analiza 
wskazuj�  na wp
yw emisyjno� ci tarczy na wyniki po- 
miaru temperatury. 
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Rys.16. Zmiany � redniej temperatury dla obszaru AR01 na 

powierzchni tarczy w funkcji czasu hamowania; 1 - 
emisyjno��  tarczy == ee 0,49; 2, 3 - punkty pomiaru 

� redniej warto� ci temperatury w obszarze AR01 i aproksy- 

macja krzyw�  przy emisyjno� ci �  = ( )ee s± = 0,465;  

4, 5 - punkty pomiaru � redniej warto� ci temperatury dla 
obszaru AR01 i aproksymacja krzyw�  przy emisyjno� ci  

�  = ( )ee s± = 0,515, odpowiednio 

5. Analizy numeryczne 

Wyniki przeprowadzonych bada�  na obiektach 
rzeczywistych wykorzystano do weryfikacji opracowy- 
wanych modeli numerycznych w zakresie analizowania 
zjawisk cieplnych zachodz� cych w hamulcach maszyn 
wyci� gowych. Budowa modeli okaza
a si�  zadaniem 
z
o� onym i problematycznym. G
ówny problem stanowi 
wielko��  analizowanego obiektu tj. gabaryty tarczy 
hamulcowej, co w powi� zaniu z wymaganymi dotycz� - 
cymi oblicze�  numerycznych, rozmiarami siatki ele- 
mentów sko� czonych modelu numerycznego, powodu- 
je uzyskiwanie bardzo du� ych modeli obliczeniowych. 
Liczba elementów sko� czonych modelu numerycznego 
powi� zana z czasem analizy (czasem hamowania) 
powoduje, � e obliczenia trwaj�  kilkadziesi� t godzin. Do 
rozwi� zania zadania zaproponowano wi� c model, 
w którym okre� lony strumie�  ciep
a dzia
a bezpo� red- 
nio na tarcz�  hamulcow� . Przy tak postawionym za
o- 
� eniu, w analizie numerycznej wyeliminowano kontakt 
przemieszczaj� cych si�  wzgl� dem siebie elementów 
tarczy hamulcowej i klocków hamulcowych. 

Wyniki analiz numerycznych porównywano z wyni- 
kami pomiarów przeprowadzonych na obiektach rze- 

czywistych, jak równie�  na stanowisku laboratoryjnym. 
Przyk
adowe wyniki pomiaru w okre� lonych warunkach 
hamowania oraz wyniki odpowiadaj� cej mu analizy 
numerycznej przeprowadzonej dla modelu maszyny 
wyci� gowej 2L-6000/2×2000 kW przedstawiono na ry- 
sunkach 20 i 21. 

 
Rys.17. Model numeryczny 

 
Rys.18. Siatka modelu numerycznego 

 
Rys.19. Rozk
ad temperatury 

 
Rys.20. Wyniki rejestracji kamer�  termowizyjn�  temperatury 

powierzchni tarczy hamulcowej w odniesieniu do 5 prób 
hamowania maszyny  
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Rys.21. Wyniki analizy numerycznej. Temperatura 

maksymalna na powierzchni segmentu tarczy 

Wyniki analiz cieplnych stanowi�  dane wej� ciowe 
do analizy wytrzyma
o� ciowej tarczy hamulcowej, jak 
równie�  konfiguracji hamulca i optymalizacji paramet- 
rów jego dzia
ania. Wyniki prowadzonych prac b� d�  
wykorzystane w projektowaniu maszyn wyci� gowych 
zw
aszcza o zwi� kszonych parametrach ruchowych- 
wydajno� ciowych. 

6. Podsumowanie 

W pracy zaprezentowano wyniki bada�  hamulców 
ciernych. Badania przeprowadzono na rzeczywistych 
obiektach oraz na stanowisku laboratoryjnym. W czasie 
bada�  mierzono temperatur�  powierzchni tarcz hamul- 
cowych za pomoc�  kamery termowizyjnej, temperatur�  
klocka hamulcowego (stanowisko laboratoryjne), para- 
metry pracy hamulca tj.: pr� dko��  ruchu tarczy, drog�  
hamowania, si
�  docisku klocka hamulcowego i inne. 

Podstawowym czynnikiem maj� cym wp
yw na wynik 
pomiarów termowizyjnych jest znajomo��  wspó
czyn- 
nika emisyjno� ci badanej powierzchni. W czasie po- 
miarów laboratoryjnych stwierdzono, � e po d
ugotrwa- 

ym ci� g
ym procesie hamowania nast� puje zmiana 
emisyjno� ci powierzchni tarczy. Spowodowane jest to 
zmian�  struktury powierzchni tarczy i odk
adaniem si�  
na niej cz� stek materia
u klocka hamulcowego. Zja- 
wisko to b� dzie wyst� powa�  w hamulcach o mniej- 
szych wymiarach, gdy w czasie ca
ego procesu hamo- 
wania nast� puje wielokrotny obrót tarczy hamulca. 
Uwaga ta jest istotna w przypadku bada�  hamulców 
o niewielkich wymiarach np. hamulców w pojazdach 
samochodowych. Zjawisko to nie wyst� puje w przypad- 
ku du� ych hamulców instalowanych do górniczych 
maszyn wyci� gowych, poniewa�  ze wzgl� du na du��  
� rednic�  tarczy (6¸ 7m) wykonuje ona zaledwie oko
o 2-
3 obrotów w czasie ca
ego procesu hamowania. 

Zebrane wyniki pomiarów s�  u� yteczne przy iden- 
tyfikacji zjawisk cieplno-mechanicznych zachodz� cych 
podczas hamowania. S�  równie�  niezb� dne do weryfi- 
kacji modeli matematycznych stosowanych w oblicze- 
niach do numerycznej symulacji zjawisk wyst� puj� cych 
podczas dzia
ania hamulca. W dalszej kolejno� ci 
pozwoli to na pe
niejsze wykorzystanie zaawanso- 
wanych metod numerycznych w obliczeniach projek- 
towych cieplnych i wytrzyma
o� ciowych hamulców 
o wy� szych parametrach technicznych. 
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Ocena stanu z
 � czy spawanych w elementach sekcji � cianowej  
obudowy zmechanizowanej oraz odkuwek elementów zawi esi  

za pomoc �  bada�  nieniszcz � cych 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono wymagania i procedur�  
bada�  nieniszcz� cych wykorzystywanych do kontroli 
jako� ci elementów maszyn i urz� dze� , na etapie ich 
wytwarzania i u� ytkowania. Zaprezentowano przyk
ad 
realizacji bada�  wizualnych i magnetyczno-proszko- 
wych z
� czy spawanych w elementach sekcji � ciano- 
wej obudowy zmechanizowanej oraz odkuwek haków 
i szakli. Wyniki uzyskane z bada� , oceniono w � wietle 
wymaga�  poziomów jako� ci. 
 

S u m m a r y 

Requirements and procedure of non-destructive tests 
used for control of quality of components of machines 
and equipment, at the stage of their manufacture and 
use, are presented in the paper. Example of reali-
zation of visual and magnetic powder tests of welded 
joints in the components of powered roof support and 
of forgings of hooks and slings is given. The tests 
results are assessed in the light of requirements as 
regards the level of quality. 

 

 
1. Wprowadzenie 

Nierozerwalnym elementem bezpiecze� stwa u� yt- 
kowania maszyn i urz� dze�  jest kontrola stanu tech- 
nicznego, w tym spawanych i odkuwanych elementów 
sk
adowych. Przyk
adem braku  konsekwencji kontroli 
jako� ci, jest zdarzenie zaistnia
e w grudniu 2009 r. na 
Stadionie Narodowym w Warszawie, w wyniku którego 
zgin� 
y dwie osoby. Jak wynika ze wst� pnych ustale� , 
bezpo� redni�  przyczyn�  w opinii G
ównego Inspektora 
Pracy by
o uszkodzenie zabezpiecze�  gardzieli haków 
oraz brak mo� liwo� ci prawid
owego zaczepienia 
zawiesia kosza na haku.  

Równie�  wnioski p
yn� ce z oceny bezpiecze� stwa 
pracy w kopalniach w� gla kamiennego wskazuj� , � e 
przyczyn�  wypadów zaistnia
ych np. w KWK „Kato- 
wice – Kleofas” i KWK „Zofiówka”, by
y b
� dy konstruk- 
cyjne oraz uszkodzenia mechaniczne, w tym ubytki 
korozyjne, deformacje i p� kni� cia spoin oraz obni� ona 
wytrzyma
o��  elementów sekcji � cianowej obudowy 
zmechanizowanej, b� d� ce wynikiem nadmiernego zu- 
� ycia, spowodowanego d
ugotrwa
�  eksploatacj�  [24]. 

Do identyfikacji uszkodze�  materia
ów stosowanych 
do wytwarzania maszyn i urz� dze�  oraz monitorowa- 
nia wyst� powania wad w czasie ich eksploatacji, jak 
równie�  oceny stanów poawaryjnych i poremontowych 
stosowane s�  badania nieniszcz� ce. Zastosowanie 
tych nieinwazyjnych narz� dzi do wykrywania nieci� - 
g
o� ci i niedoskona
o� ci materia
owych umo� liwia wie- 
lokrotn�  ocen�  jako� ci wykonania i stopnia zu� ycia w 
czasie badanych obiektów oraz nie powoduje os
a- 
bienia ich parametrów u� ytkowych i konstrukcyjnych. 
Wyniki bada�  nieniszcz� cych stanowi�  podstaw�  pre- 

dykcji dotycz� cych jako� ci, trwa
o� ci, bezpiecznej eks- 
ploatacji, utraty no� no� ci i zbli� ania si�  do stanu kry- 
tycznego [1 ÷ 5, 21, 23]. 

Podstawowymi i powszechnie stosowanymi, meto- 
dami bada�  nieniszcz� cych, umo� liwiaj� cymi wykrycie 
powierzchniowych uszkodze�  materia
u z
� czy spawa- 
nych i odkuwek s�  badania wizualne i magnetyczno– 
proszkowe.  

Badania wizualne polegaj�  na sprawdzeniu, czy 
obiekt spe
nia wymagania okre� lone w dokumentacji 
technicznej. Zakres bada�  wizualnych obejmuje ocen�  
kszta
tu obiektu, wspó
osiowo� ci elementów oraz wy- 
krywanie wad, takich jak: p� kni� cia, braki przetopu i 
podtopienia w przypadku z
� czy spawanych, czy p� k- 
ni� cia cieplne, jamy osadowe, zakucia, rozwarstwienia, 
naderwania oraz inne wady wymiarów i kszta
tów wy- 
robów hutniczych [1, 2]. 

Badania magnetyczno–proszkowe polegaj�  na 
wykrywaniu mikrop� kni��  powierzchniowych i podpo- 
wierzchniowych, identyfikowanych poprzez zaburzenia 
pola magnetycznego wytwarzanego w badanych obiek- 
tach [1, 2]. 

W artykule przedstawiono przyk
ad bada�  nienisz- 
cz� cych z
� czy spawanych w elementach sekcji � cia- 
nowej obudowy zmechanizowanej oraz odkuwek ha- 
ków i szakli, przeprowadzonych przez akredytowane 
Laboratorium In� ynierii Materia
owej i � rodowiska 
Instytutu KOMAG w Gliwicach. Zaprezentowano wy- 
magania formalno-prawne, procedur�  bada�  oraz ana- 
liz�  wyników bada�  w � wietle wymaganych poziomów 
jako� ci i akceptacji [17]. 
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2. Wymagania formalno-prawne oceny ja- 
kości 

Celem podniesienia bezpieczeństwa użytkowania 
maszyn i urządzeń wprowadzono przepisy prawne 
określające wymagania dotyczące zakresu oraz kry- 
teriów oceny jakości na etapie wytwarzania oraz eks- 
ploatacji. 

Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Gospodarki 
z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczeństwa 
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalis- 
tycznego zabezpieczenia przeciwpożarowego w pod- 
ziemnych zakładach górniczych, hydrauliczne elemen- 
ty sekcji obudowy zmechanizowanej, podlegają ocenie 
zgodności z wymogami zasadniczymi. Dla eksploa- 
towanych ścianowych obudów zmechanizowanych 
wyżej wymienione rozporządzenie narzuca obowiązek 
kontroli ich stanu technicznego w ramach badania 
technicznego. Kontroli podlegają elementy składowe 
sekcji ścianowych obudów zmechanizowanych po jej 
demontażu, w tym: stropnica, spągnica, osłona odza- 
wałowa i łączniki układu lemniskatowego. Zgodnie 
z załącznikiem 4 do wyżej wymienionego rozporzą- 
dzenia nie dopuszcza się pęknięć w spoinach nośnych 
ww. elementów składowych sekcji ścianowej obudowy 

zmechanizowanej [19]. 

Obowiązek przeprowadzenia oceny zgodności ha- 
ków oraz elementów zawiesi pracujących w suwnicach 
pomostowych, z wymaganiami przepisów szczegóło- 
wych, zawarto w Rozporządzeniu Ministra Infrastruk- 
tury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie bezpieczeństwa 
i higieny pracy podczas wykonywania robót budowla- 
nych.  

Podczas eksploatacji wyroby kute podlegają regu- 
larnej kontroli jakości, która powinna odbywać się 
przed rozpoczęciem każdej zmiany roboczej oraz okre- 
sowo, za pomocą badań nieniszczących, celem wyklu- 
czenia wad, jak: wygięcia, rozgięcia, zarysowania lub 
pęknięcia, które mogą spowodować upadek masy 
z wysokości, prowadzący do poważnych uszkodzeń 
ciała lub śmierci [18]. 

3. Obiekty bada ń nieniszcz ących   

3.1. Złącza spawane w elementach sekcji ściano- 
wej obudowy zmechanizowanej 

Badania nieniszczące przeprowadzono dla wytypo- 
wanych dwudziestu czterech odcinków złączy spawa- 
nych o łącznej długości 14,2 m w elementach sekcji 

Wybrane parametry badanych zł ączy spawanych w elementach sekcji  
ścianowej obudowy zmechanizowanej [17] 

Tabela 1 
Parametry złącza spawanego 

Element sekcji ścianowej 
obudowy zmechanizowanej 

Oznaczenie złącza 
spawanego rodzaj złącza 

długość złącza 
[mm] 

grubość blach 
połączonych złączem 

[mm] 

S1 700 30 
S2 700 30 

S13 780 30 
Łącznik przedni nr 1 

S14 780 30 
S3 700 30 
S4 700 30 

S15 780 30 
Łącznik przedni nr 2 

S16 780 30 
S5 1020 25 
S6 460 25 

S7 1020 25 
S8 440 110 
S9 440 110 

S10 1020 25 

S11 460 25 

Spągnica 

S12 1020 25 
S17 480 b.d. 
S18 320 b.d. 

S19 480 b.d. 
S20 320 b.d. 
S21 480 b.d. 

S22 480 b.d. 
S23 480 b.d. 

Stropnica 

S24 

kątowe 

32 b.d. 
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� cianowej obudowy zmechanizowanej, po 100 000 
cyklach, w ramach bada�  wytrzyma
o� ci zm� czenio- 
wej. Bior� c pod uwag�  konstrukcj�  sekcji � cianowej 
obudowy zmechanizowanej wytypowano szesna� cie 
odcinków w 
� cznikach uk
adu lemniskatowego, osiem 
odcinków w sp� gnicy oraz osiem odcinków w strop- 
nicy. Charakterystyk�  badanych z
� czy spawanych 
podano w tabeli 1. 

Badaniom poddano 100% d
ugo� ci wy� ej wymie- 
nionych po
� cze�  od strony lica. Ze wzgl� du na brak 
dost� pu, nie badano powierzchni od strony grani. Ba- 
dania przeprowadzono dla powierzchni spoiny oraz 
strefy wp
ywu ciep
a. 

3.2. Odkuwki haków i szakli 

Badaniom poddano siedem sztuk odkuwek stalo- 
wych, w tym dwa haki suwnicy jednoro� ne, jeden hak 
suwnicy jednoro� ny z zabezpieczeniem oraz cztery 
szakle.  

 
Rys.1. Budowa haka jednoro� nego z zabezpieczeniem [20] 

Badane odkuwki w postaci haków oraz szakli s�  
podstawowym wyposa� eniem suwnic pomostowych; 
s
u��  do zaczepiania, utrzymywania oraz transpor- 
towania 
adunków na okre� lone odleg
o� ci. Zgodnie 

z rysunkiem 1 do g
ównych elementów haka nale�� : 
ucho (1), zapadka (2), róg (3), gardziel (4) oraz rygiel 
(5). Do parametrów charakteryzuj� cych haki i elementy 
zawiesia zaliczane s� : ud� wig (w tonach), wielko��  
gardzieli (otwarcie haka) oraz wspó
czynnik bezpie- 
cze� stwa (stosunek ud� wigu do wytrzyma
o� ci) [20]. 

Odkuwki wytypowano uwzgl� dniaj� c czas eksploa- 
tacji, który wynosi
 � rednio 10 lat. W tym okresie 
wyroby kute poddawane by
y zmiennym obci�� eniom 
w wyniku procesów podnoszenia i opuszczania na 
suwnicy. Charakterystyk�  badanych próbek odkuwek 
przedstawiono w tabeli 2. 

4. Badania nieniszcz � ce 

4.1. Cel bada �  nieniszcz � cych 

Celem bada�  nieniszcz� cych elementów sekcji 
� cianowej obudowy zmechanizowanej by
o sprawdze- 
nie dotrzymania wymaga�  poziomów jako� ci C, wed
ug 
normy PN-EN ISO 5817:2009 i akceptacji 2, wed
ug 
norm PN-EN ISO 23278:2010, na wytypowanych z
� - 
czach spawanych.  

Badania nieniszcz� ce odkuwek stalowych mia
y na 
celu zidentyfikowanie powierzchniowych nieci� g
o� ci, 
powsta
ych w wyniku eksploatacji, takich jak: p� kni� - 
cia, wady wymiaru i kszta
tu oraz sprawdzenie dotrzy- 
mania wymaga�  klasy jako� ci 1, wed
ug normy PN-EN 
10228-1:2002, w zakresie wskaza�  liniowych odosob- 
nionych oraz zwi� zanych. 

4.2. Procedura bada �  nieniszcz � cych 

Algorytm procedury bada�  przedstawiono na rysun- 
ku 2.  

Badania prowadzono w czterech etapach. 

W pierwszym etapie przygotowano powierzchnie 
obiektów bada� , poprzez usuni� cie pow
ok ochronnych 

Charakterystyka próbek odkuwek stalowych [17]  
Tabela 2 

Nazwa badanej 
odkuwki Oznaczenie 

Wymiary [mm] 
d
ugo��  x szeroko��  x grubo��  

Obszar badania 

Szakla O1 390 x 135 x 80 
powierzchnia zewn� trzna z wy- 

� czeniem cz�� ci gwintowanej 

Hak suwnicy - 
jednoro� ny O2 330 x 220 x 55 

powierzchnia zewn� trzna z wy- 

� czeniem cz�� ci powierzchni otworu 

Hak suwnicy - 
jednoro� ny z za- 
bezpieczeniem 

O3 310 x 185 x 50 
powierzchnia zewn� trzna z wy- 


� czeniem cz�� ci powierzchni otworu 

Szakla O4 140 x 120 x 60 
powierzchnia zewn� trzna z wy- 

� czeniem cz�� ci gwintowanej 

Hak suwnicy - 
jednoro� ny O5 170 x 125 x 30 

powierzchnia zewn� trzna z wy- 

� czeniem cz�� ci powierzchni otworu 

Szakla O6 80 x 60 x 10 
powierzchnia zewn� trzna z wy- 

� czeniem cz�� ci gwintowanej 

Szakla O7 200 x 115 x 70 
powierzchnia zewn� trzna z wy- 

� czeniem cz�� ci gwintowanej 
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i zanieczyszcze�  za pomoc�  miejscowego szlifowania 
i oczyszczenia. 

Oczyszczone powierzchnie obiektów bada� , w ra- 
mach drugiego etapu, poddano ocenie wizualnej. 
Przed przyst� pieniem do bada�  przeprowadzono kon- 
trol�  nat�� enia o� wietlenia na powierzchni badanych 
obiektów. Celem uzyskania odpowiedniego kontrastu 
nieci� g
o� ci, badane powierzchnie do� wietlano sztucz- 
nym � ród
em � wiat
a. 

W etapie trzecim prowadzono badania magne-
tyczno–proszkowe. W celu zapewnienia dostate-
cznego kontrastu mi� dzy badan�  powierzchni� , 
a � rodkami wykrywaj� cymi zastosowano jednolit� , 
cienk� , bia
�  pow
ok�  lakiernicz� , któr�  naniesiono na 
badane powierzchnie z
� czy spawanych i odkuwek. 
Nast� pnie sprawdzono nat�� enie pola magnetycznego 
wzbudzanego przez zastosowany defektoskop. Wyko- 
nano pomiar nat�� enia pola stycznego na badanych 

powierzchniach, za pomoc�  sondy Halla, a uzyskany 
wynik pomiaru oceniono w � wietle wymaganej warto� ci 
skutecznej [12, 14, 16]. Sprawdzeniu poddano równie�  
jako��  � rodka wykrywaj� cego, poprzez porównanie 
wskaza�  uzyskanych na próbce odniesienia, ze wska- 
zaniami okre� lonymi w dokumentacji.  

Bezpo� rednio przed i podczas magnesowania, na 
badane powierzchnie nanoszono � rodek wykrywaj� cy. 
Z u� yciem defektoskopów przeprowadzono magneso- 
wanie, utrzymuj� c badane odcinki z
� czy spawanych 
i odkuwek w stanie namagnesowanym, w czasie za- 
pewniaj� cym utworzenie wskaza� . 

Dla uzyskanych wyników pomiarów oszacowano 
niepewno��  pomiarow� . 

W etapie czwartym dokonano oceny na podstawie 
bada�  wizualnych i magnetyczno–proszkowych, w � wiet- 
le ustalonych kryteriów. 

 Ustalenie kryteriów oceny wyników bada�  

Etap 1. Przygotowanie powierzchni obiektu bada�  

- usuni� cie pow
ok ochronnych poprzez miejscowe szlifowanie 

- usuni� cie zanieczyszcze�  przy u� yciu zmywacza 

Etap 2. Przeprowadzenie bada�  wizualnych 

- kontrola nat�� enia o� wietlenia na powierzchni badanego obiektu 

- obserwacje i pomiary pod k� tem identyfikacji nieci� g
o� ci powierzchniowych 
nat�� enia o� wietlenia na powierzchni badanych obiektów 
- udokumentowanie wyników bada�  wizualnych 

Etap 3. Przeprowadzenie bada�  magnetyczno - proszkowych 

- naniesienie bia
ej pow
oki lakierniczej na badanej powierzchni 

- kontrola nat�� enia magnetycznego pola na badanej powierzchni 

- sprawdzenie jako� ci � rodka wykrywaj� cego 

- nanoszenie � rodka i przeprowadzenie magnesowania obiektu bada�  

- obserwacje pod k� tem identyfikacji nieci� g
o� ci powierzchniowych 

- udokumentowanie wyników bada�  wizualnych 

Etap 4. Ocena wskaza�  z bada�  w � wietle kryteriów 
 

Rys.2. Algorytm procedury bada�  [17] 
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4.3. Przebieg bada ń nieniszcz ących 

4.3.1. Przebieg bada ń nieniszcz ących zł ączy spa- 
wanych w elementach sekcji ścianowej 
obudowy zmechanizowanej 

Zakres badań nieniszczących złączy spawanych 
w elementach sekcji ścianowej obudowy zmechanizo- 
wanej obejmował identyfikację nieciągłości powierz- 
chniowych, podłużnych i poprzecznych, metodami wi- 
zualną i magnetyczno – proszkową.  

Badania wizualne przeprowadzono zgodnie z nor- 
mą PN-EN ISO 17637:2011. Podczas badań zapew- 
niono wymagany dostęp do złączy spawanych oraz 
natężenie oświetlenia na ich powierzchni. Oceniano 
badane powierzchnie pod kątem występowania niez- 
godności geometrycznych spawalniczych, w tym pęk- 
nięć oznaczonych w normie PN-EN ISO 5817:2009 
numerem 100, niedopuszczalnych dla poziomu 
jakości C. 

Badania magnetyczno–proszkowe złączy prze- 
prowadzono zgodnie z normą PN-EN ISO 17637:2011, 
przy użyciu defektoskopu jarzmowego oraz środków: 
czarnego proszku magnetycznego, w postaci aerozolu 
i białego podkładu. Magnesowanie prowadzono 
w dwóch wzajemnie prostopadłych do siebie kierun- 
kach, odchylonych od osi spoiny o około 45°, za- 
pewniając wartość skuteczną natężenia pola stycz- 
nego przekraczającą 3 kA/m oraz nakładanie się 
badanych obszarów złącza. Identyfikację wskazań 
prowadzono przy natężeniu oświetlenia badanych 
powierzchni przekraczającym 800 lux.  

Odnotowane wskazania oceniano w świetle kryte- 
riów przyjętego poziomu akceptacji 2 dla wskazań li- 
niowych i nieliniowych, określonych w normie PN-EN 
ISO 23278:2010 i podanych w tabeli 3.  

4.3.2. Przebieg bada ń nieniszcz ących odkuwek 
haków i szakli 

Zakres badań nieniszczących odkuwek stalowych 
obejmował identyfikację powierzchniowych nieciągłoś- 
ci, powstałych w wyniku eksploatacji, do których należą 
przede wszystkim: pęknięcia, wady wymiaru i kształtu, 
metodami wizualną i magnetyczno–proszkową. 

Badania wizualne przeprowadzono metodą bez- 
pośrednią oraz za pomocą lupy o powiększeniu 5x, 
zgodnie z procedurą badawczą PB-DLS/08 „Badania 
nieniszczące” [7]. Natężenie oświetlenia badanych po- 
wierzchni przekraczało 800 lux. Badaniom poddano 
100% powierzchni zewnętrznej, z wyłączeniem części 
gwintowanej w wybranych próbkach odkuwek.  

Badania magnetyczno proszkowe wykonano 
zgodnie z normą PN-EN 10228-1:2002 pt. „Badanie 
nieniszczące odkuwek stalowych. Część 1: Badania 
magnetyczno-proszkowe”.  

W celu zapewnienia odpowiedniego styku pomię- 
dzy elektrodą, a powierzchnią odkuwki, przed przys- 
tąpieniem do badań przygotowano odpowiednio po- 
wierzchnię obiektów - usunięto luźno przylegającą zgo- 
rzelinę, rdzę, brud oraz farbę przez miejscowe szli- 
fowanie oraz czyszczenie.  

Ze względu na gabaryty odkuwek stalowych ba- 
dania magnetyczno-proszkowe przeprowadzono tech- 
niką magnesowania bezpośrednim przepływem prądu 
przez obiekty, z wykorzystaniem elektrod. W celu uzys- 
kania możliwości wykrywania różnie zorientowanych 
nieciągłości, konieczne było dwukrotne przykładanie 
elektrod, we wzajemnie prostopadłych kierunkach. 
Podczas identyfikacji wskazań wartość skuteczna na- 
tężenia pola stycznego przekraczała 3 kA/m, natomiast 
natężenie oświetlenia badanych powierzchni przekra- 

Kryteria akceptacji wskaza ń z badań magnetyczno – proszkowych dla  
poziomu 2 według normy PN-EN ISO 23278:2010 [15] 

                                                                                                                                                                      Tabela 3 

Rodzaj wskazania 
Dopuszczalna długość wskazania dla poziomu akceptacji  

2 według normy PN-EN ISO 23278:2010 

wskazanie liniowe 
l – długość wskazania 

l < 3 mm 

wskazanie nieliniowe 
d – długość wskazania wzdłuż 
głównej osi 

d < 3 mm 

Kryteria akceptacji wskaza ń z badań magnetyczno – proszkowych w świetle  
wymaga ń klasy jako ści 1 według PN-EN 10228-1:2002 [16] 

Tabela 4 
Parametr Klasa jako ści 1 wg PN-EN 10228-1:2002 

Długość wskazania  ≥ 5 mm 
Maksymalna dopuszczalna długość wskazania liniowego 

odosobnionego  20 mm 

Maksymalna dopuszczalna  długość wskazań związanych 20 mm 
Maksymalna dopuszczalna skumulowana długość wskazań na 

powierzchni odniesienia 75 mm 

Maksymalna dopuszczalna liczba wskazań na powierzchni 
odniesienia 15 
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cza
o 800 lux. Do bada�  u� yto � rodek wykrywaj� cy 
w postaci czarnego proszku magnetycznego w aero- 
zolu. Dla zapewnienia odpowiedniego kontrastu mi� - 
dzy badan�  powierzchni� , a � rodkiem wykrywaj� cym, 
na odkuwki naniesiono bia
y podk
ad.  

Odnotowane wskazania z bada�  oceniano w � wiet- 
le kryteriów przyj� tej klasy jako� ci 1 dla wskaza�  linio- 
wych odosobnionych i zwi� zanych, okre� lonych w nor- 
mie PN-EN 10228-1:2002 - tabela 4.  

Wyniki bada �  magnetyczno – proszkowych dla z
 � cza spawanego S8 [17] 
                                                                                                                                             Tabela 5 

Oznaczenie z
� cza spawanego S8 

Oznaczenie wskazania na rysunku 1 2 3 4 
Odleg
o��  od punktu 0.0 [mm] 40 50 210 390 

D
ugo��  l [mm] 16 6 115 50 

Niepewno��  pomiaru U [%] 15 15 15 15 
Poziom akceptacji wed
ug  
PN-EN ISO 23278:2010 2 

D
ugo��  graniczna [mm] 3 
Ocena: 

A - niezgodno��  akceptowalna 
NA – niezgodno��  nieakceptowalna 

NA NA NA NA 

 
Rys.3. Wskazania z bada�  magnetyczno–proszkowych dla z
� cza spawanego S8 [17] 

Wyniki bada �  magnetyczno–proszkowych dla z
 � cza spawanego S9 [17]  
                                                                                                                        Tabela 6 

Oznaczenie z
� cza spawanego S9 
Oznaczenie wskazania na rysunku 5 6 7 

Odleg
o��  od punktu 0.0 [mm] 0 60 140 
D
ugo��  l [mm] 30 18 220 

Niepewno��  pomiaru U [%] 15 15 15 
Poziom akceptacji wed
ug  
PN-EN ISO 23278:2010 2 

D
ugo��  graniczna [mm] 3 
Ocena: 

A - niezgodno��  akceptowalna 
NA – niezgodno��  nieakceptowalna 

NA NA NA 

 
Rys.4. Wskazania z bada�  magnetyczno–proszkowych dla z
� cza spawanego S9 [17] 
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4.4. Wyniki bada �  

4.4.1. Wyniki bada �  z
� czy spawanych w elemen- 
tach sekcji � cianowej obudowy zmechani- 
zowanej 

Podczas bada�  wizualnych przeprowadzonych dla 
wytypowanych dwudziestu czterech odcinków z
� czy 
spawanych (S1 ÷ S24) w 
� cznikach uk
adu lemnis- 
katowego, sp� gnicy oraz stropnicy sekcji � cianowej 
obudowy zmechanizowanej, po 100 000 cyklach, w ra- 
mach bada�  wytrzyma
o� ci zm� czeniowej, nie stwier- 
dzono wyst� powania geometrycznych niezgodno� ci 
spawalniczych. 

Badania magnetyczno - proszkowe przeprowadzo- 
ne dla odcinków z
� czy spawanych w 
� cznikach uk
a- 
du lemniskatowego oraz stropnicy i sze� ciu odcinków 
w sp� gnicy wy� ej wymienionych sekcji � cianowej obu- 
dowy zmechanizowanej wykaza
y brak wskaza�  linio- 
wych i nieliniowych. 

Wyniki bada�  dla pozosta
ych dwóch z
� czy spa- 
wanych (nr S8 i S9) w sp� gnicy przedstawiono w ta- 
belach 5 i 6 oraz na rysunkach 3 i 4. 

Analizuj� c uzyskane wyniki bada�  stwierdzono 
wyst� powanie czterech wskaza�  w z
� czu spawanym 
nr S8 i trzech w z
� czu spawanym nr S9 o d
ugo� ciach 
przekraczaj� cych warto��  graniczn� , wynosz� c�  3 mm, 
dla poziomu akceptacji 2 wed
ug normy PN-EN ISO 
23278:2010. 

4.4.2. Wyniki bada �  odkuwek haków i szakli 

Badania wizualne próbek odkuwek stalowych (O1 ÷ 
O7) wykaza
y brak wyst� powania powierzchniowych 
nieci� g
o� ci obiektów kutych. 

Ocen�  wyników bada�  odkuwek badanych metod�  
magnetyczno–proszkow�  przeprowadzono zgodnie 
z norm�  PN-EN 10228-1:2002. Podczas klasyfikacji 
wskaza�  liniowych stosowano nast� puj� ce regu
y: 

-  wskazanie uwa� ano za liniowe, je� eli jego d
ugo��  
by
a wi� ksza od trzech jego szeroko� ci, 

-  wskazanie liniowe uwa� ano za odosobnione, je� eli 
nie le� a
o w jednej linii z � adnym, innym wska- 

zaniem liniowym, 

-  wskazania wzajemnie zwi� zane uwa� ano za jedno 
ci� g
e, je� eli le� a
y w jednej linii, a odst� p mi� dzy 
nimi by
 mniejszy ni�  pi� ciokrotno��  d
ugo� ci naj- 
d
u� szego wskazania. 

Zgodnie z wy� ej wymienionymi zasadami, podczas 
bada�  magnetyczno–proszkowych odkuwek stalo- 
wych szakli O1, O4, O6, O7 oraz haka O5 nie stwier- 
dzono przekrocze�  warto� ci granicznych dla wskaza�  
liniowych odosobnionych i zwi� zanych dla klasy ja- 
ko� ci 1 wed
ug PN-EN 10228-1:2002. Wyniki bada�  
dla pozosta
ych obiektów kutych, tj.: haków suwnicy 
O2 i O3 przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunkach  
5 i 6.  

 
Rys.5. Wskazania z bada�  magnetyczno –  
proszkowych dla odkuwki stalowej O2 [17] 

 
Rys.6. Wskazania z bada�  magnetyczno – 
proszkowych dla odkuwki stalowej O3 [17] 

Wyniki bada �  magnetyczno–proszkowych dla odkuwek stalowych O2 i  O3 [17] 
Tabela 7 

Badany parametr Rodzaj badanej próbki odkuwki 

Oznaczenie odkuwki stalowej O2 O3 
Oznaczenie wskazania na rysunku 1 2 3 4 5 

Odleg
o��  od punktu 0.0 [mm] 148 220 95 176 240 

D
ugo��  l [mm] 3 4 3 4 3 
Niepewno��  pomiaru U [%] 15 15 15 15 15 

Klasa jako� ci wg 
PN-EN 10228-1:2002 

1 1 

D
ugo��  graniczna [mm] 5 5 
Ocena: 

A - niezgodno��  akceptowalna 
NA – niezgodno��  nieakceptowalna 

A A A A A 
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Wyniki przeprowadzonych bada�  nieniszcz� cych 
metod�  magnetyczno-proszkow�  wykaza
y wyst� po- 
wanie dwóch wskaza�  w odkuwce stalowej – hak suw- 
nicy nr O2 oraz trzech w odkuwce stalowej – hak suw- 
nicy nr O3, o d
ugo� ciach nie przekraczaj� cych warto� - 
ci granicznej, dla klasy jako� ci 1 wed
ug PN-EN 10228-
1:2002 wynosz� cej 5 mm [16].  

Oceniaj� c wyniki bada�  wizualnych: 

-  z
� czy spawanych w � wietle przyj� tych kryteriów 
stwierdzono, � e badane dwadzie� cia cztery po
� - 
czenia w elementach sekcji � cianowej obudowy 
zmechanizowanej spe
niaj�  wymagania poziomu 
jako� ci C wed
ug normy PN-EN ISO 5817:2009, 

-  w odkuwkach stalowych nie stwierdzono wyst� po- 
wania powierzchniowych nieci� g
o� ci, nie spe
nia- 
j� cych przyj� tego kryterium. 

Ocena wyników bada�  magnetyczno–proszko- 
wych: 

-  z
� czy spawanych na zgodno��  z wymaganiami 
przyj� tego poziomu akceptacji wykaza
a, � e bada- 
ne: szesna� cie odcinków z
� czy spawanych w 
� cz- 
nikach uk
adu lemniskatowego, osiem odcinków 
w stropnicy oraz sze��  odcinków w sp� gnicy sekcji 
� cianowej obudowy zmechanizowanej spe
nia wy- 
magania poziomu akceptacji 2 wed
ug normy PN-
EN ISO 23278:2010, a dwa odcinki z
� czy spa- 
wanych w sp� gnicy nie spe
niaj�  wy� ej wymienio- 
nych wymaga� , 

-  wykaza
a, � e siedem sztuk odkuwek stalowych, 
w tym dwa haki suwnicy jednoro� ne, jeden hak 
suwnicy jednoro� ny z zabezpieczeniem oraz czte- 
ry szakle po 10 latach eksploatacji spe
niaj�  wy- 
magania klasy jako� ci 1 wed
ug PN-EN 10228-
1:2002. 

5. Podsumowanie 

Przedstawione wyniki bada�  potwierdzaj�  zasad- 
no��  prowadzenia oceny jako� ci z
� czy spawanych 
w elementach sekcji � cianowej obudowy zmechanizo- 
wanej oraz odkuwek haków i szakli przy wykorzystaniu 
bada�  nieniszcz� cych.  

Wskazania stwierdzone podczas bada� , w szcze- 
gólno� ci odnotowane wskazania z bada�  magnetyczno 
– proszkowych elementów sekcji � cianowej obudowy 
zmechanizowanej o d
ugo� ciach przekraczaj� cych 
warto� ci dopuszczalne, wskazuj�  na potrzeb�  wpro- 
wadzenia cyklicznych bada�  nieniszcz� cych, pozwala- 
j� cych na okresow�  ocen�  stanu technicznego w cza- 
sie eksploatacji. 
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Czy wiesz, że...  

...modyfikacja kształtu wirnika w istniejących pompach szlamowych 

może prowadzić do znacznych oszczędności. W Weir Minerals (USA) 

przeprowadzono symulacje pracy pomp serii AH firmy WARMAN. 

Badania wykazały, że zastosowanie wirnika czterołopatkowego, 

zamiast stosowanego dotychczas pięciołopatkowego, znacznie obniża 

drgania oraz wydłuża czas bezawaryjnego działania pompy. Pompa  

z nowym wirnikiem jest również mniej energochłonna. Kolejne 

zmiany, dotyczące kształtu łopatek, pozwalają na pracę pomp tego 

typu przy zmniejszonym stosunku wody do części stałych w pompo- 

wanej cieczy, a także w transporcie hydraulicznym szlamów lepkich.    

 

World Coal   2012  nr  4  s.43-47 
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Badania rozk
adu potencja
u elektrostatycznego  
na powierzchni dielektryków sta
ych 

S t r e s z c z e n i e 

	adunek zgromadzony na powierzchni dielektryków 
sta
ych, przewidzianych do stosowania w atmosferze 
wybuchowej, mo� e stanowi�  potencjalne � ród
o zap
o- 
nu, w zwi� zku z mo� liwo� ci�  wyst� pienia wy
adowa�  
elektrostatycznych snopiastych. W artykule omówiono 
sposób oceny bezpiecze� stwa stosowania materia
ów 
nieprzewodz� cych w przestrzeniach zagro� onych wy- 
buchem. Scharakteryzowano potencja
 pola elektro- 
statycznego i omówiono metody jego pomiaru. Przed- 
stawiono badania rozk
adu potencja
u elektrostatycz- 
nego na powierzchni dielektryków sta
ych, omawiaj� c 
kolejno: stanowisko badawcze, metod�  bada� , spo- 
sób elektryzowania próbek, metod�  prowokowania 
wy
adowania oraz wyznaczenie rozk
adu potencja
u 
elektrostatycznego po wyst� pieniu wy
adowania. Za- 
prezentowano wyniki bada�  rozk
adu potencja
u elek- 
trostatycznego po wyst� pieniu wy
adowania elektro- 
statycznego z powierzchni badanego dielektryka wy- 
konanego na bazie � ywicy poliestrowej. 
 

S u m m a r y 

Due to a possibility of occurrence of brush electro- 
static discharges, charge collected on the surface of 
solid dielectric materials intended for use in explosive 
atmosphere can be a potential source of ignition. 
Method for assessment of safe use of insulating 
materials in areas threatened by explosion hazard is 
discussed in the paper. Potential of electrostatic field 
is characterized and methods for its measurement are 
discussed. Tests of distribution of electrostatic po- 
tential on the surface of solid dielectric materials are 
presented, discussing: test stand, testing method, 
method for electrification of samples, method for 
provoking the discharge and determination of distri- 
bution of electrostatic potential after discharge. Re- 
sults of tests of distribution of electrostatic potential 
after electrostatic discharge from the surface of tested 
dielectric material, which was made on the basis of 
polyester resin, are presented.      

 

 
1. Wprowadzenie 

Materia
y nieprzewodz� ce wykonane z tworzyw 
sztucznych s�  powszechnie stosowane w przemy� le. 
W przemy� le górniczym mog�  one wyst� powa�  
samodzielnie oraz jako cz�� ci sk
adowe urz� dze�  me- 
chanicznych i elektrycznych. Materia
y te s�  podatne 
na gromadzenie si�  na ich powierzchniach 
adunku 
elektrostatycznego wskutek ró� nych mechanizmów 
elektryzacji. Posiadaj�  równie�  d
ugi czas relaksacji 

adunku (od kilkuset sekund do kilkudziesi� ciu lat) oraz 
du� e warto� ci rezystywno� ci powierzchniowej i skro� - 
nej (powy� ej 1012 � ). Wspomniane cechy powoduj� , � e 
materia
 naelektryzowany stanowi potencjalne niebez- 
piecze� stwo w strefie zagro� onej wybuchem. Uk
ad 
elektrostatyczny tworzy na
adowany elektrycznie obiekt 
nieprzewodz� cy, znajduj� cy si�  w okre� lonej pozycji 
w stosunku do uziemionego otoczenia. Ilo��  energii 
uwolnionej podczas wy
adowania elektrostatycznego, 
decyduj� ca o poziomie zagro� enia, w praktyce jest 
trudna do zmierzenia. 

Energi�  wy
adowania iskrowego, wyst� puj� cego 
mi� dzy dwoma przewodnikami, mo� na 
atwo zmierzy�  
i porówna�  z Minimaln�  Energi�  Zap
onu (MEZ) 
konkretnej mieszaniny wybuchowej, celem oceny za- 
palno� ci wy
adowania. W przypadku energii wy
adowa- 
nia elektrostatycznego z powierzchni materia
ów nie- 
przewodz� cych, rzecz jest utrudniona. Koncepcja pra- 

cy opiera si�  na oszacowaniu energii uk
adu przed i po 
wyst� pieniu wy
adowania elektrostatycznego, celem 
oceny wielko� ci energii uwolnionej podczas wy
ado- 
wania z powierzchni dielektryka, na podstawie po- 
miarów rozk
adu potencja
u elektrostatycznego. 

Zapalno��  wy
adowania elektrostatycznego rozu- 
miana jest jako zdolno��  wy
adowania do spowodo- 
wania zap
onu danej mieszaniny wybuchowej. O za- 
palnych w
a� ciwo� ciach wy
adowania elektrostatycz- 
nego decyduje energia uwolniona podczas wy
adowa- 
nia (a � ci� lej rzecz bior� c jej zmiana w czasie, czyli 
moc wy
adowania). Energia wy
adowania elektrosta- 
tycznego jest zwi� zana z 
adunkiem uwolnionym 
podczas wy
adowania, który w przypadku wy
adowa�  z 
powierzchni materia
ów nieprzewodz� cych jest mniej- 
szy ni�  ca
kowity 
adunek znajduj� cy si�  na powierz- 
chni materia
u badanego. 

2. Ocena bezpiecze � stwa materia
ów pod 
k� tem ich stosowania w przestrzeniach 
zagro � onych wybuchem 

W celu oceny bezpiecze� stwa stosowania danego 
tworzywa sztucznego w podziemiach kopal�  stosuje 
si�  norm�  PN-EN 13463-1:2010 [12], która formu
uje 
wymagania dotycz� ce materia
ów nieprzewodz� cych 
w nast� puj� cy sposób - dla urz� dze�  o polu powierz- 
chni rzutu przekraczaj� cym 100 cm2: 
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a) rezystancja powierzchniowa materia
u nie powinna 
przekracza�  warto� ci 109 � , 

b) rozmiar, kszta
t i uk
ad jest taki, � e wyst� pienie 
a- 
dunków elektrostatycznych nie jest prawdopo- 
dobne, 

c) nieprzewodz� cy materia
 mo� e stanowi�  pow
ok�  
na uziemionym metalu o grubo� ci nie wi� kszej ni�  
2 mm. 

Maj� c na uwadze powy� sze, badania maj�  zasto- 
sowanie do nast� puj� cych materia
ów: o polu powierz- 
chni rzutu przekraczaj� cym 100 cm2, rezystancji po- 
wierzchniowej wi� kszej ni�  109 �  oraz o grubo� ci 
wi� kszej ni�  2 mm. Inne materia
y, ni�  zdefiniowane 
w wy� ej wymieniony sposób, nie stwarzaj�  w � wietle 
cytowanej normy w przestrzeni zagro� onej wybuchem 
zagro� enia zwi� zanego ze zjawiskiem elektryczno� ci 
statycznej. 

Cytowane wy� ej wymaganie b) normy jest spraw- 
dzane poprzez badanie przeniesionego 
adunku pod- 
czas wy
adowania elektrostatycznego. Badanie to po- 
lega na roz
adowaniu naelektryzowanej próbki mate- 
ria
u badanego elektrod�  kulist�  do kondensatora 
o znanej pojemno� ci i na pomiarze wyst� puj� cego na 
nim napi� cia [12]. Warto� ci krytyczne przeniesionego 

adunku, dla ka� dej grupy urz� dze� , s�  podane w wy- 
� ej wymienionej normie. W przestrzeni zagro� onej wy- 
buchem dla mieszaniny metanu z powietrzem wyst� - 
puj� cej w podziemiach kopal�  (grupa I) warto��  ta 
wynosi 60 nC. Zachodzi jednak pytanie, czy istnieje 
korelacja mi� dzy 
adunkiem przeniesionym a zapal- 
no� ci�  wy
adowania? - P. Holdstock w pracy [11] wy- 
kazuje, � e nie ma uniwersalnej zale� no� ci mi� dzy tymi 
wielko� ciami. 

3. Potencja
 pola elektrostatycznego i jego 
pomiar 

Potencja
 pola jest wielko� ci�  � ci� le zwi� zan�  
z energi�  uk
adu elektrostatycznego. Zagadnienia 
metrologiczne zwi� zane z pomiarami pola elektrosta- 
tycznego omówiono w literaturze [10]. W badaniach 
opisanych w niniejszym artykule pomiar potencja
u 
elektrostatycznego odbywa
 si�  bezkontaktowo, za 
pomoc�  sondy kompensacyjnej. Znajomo��  rozk
adu 
pola elektrostatycznego przed i po wyst� pieniu wy
a- 
dowania elektrostatycznego pozwala oszacowa�  ener- 
gi�  uwolnion�  podczas wy
adowania, a co za tym idzie 
oceni�  zapalno��  wy
adowania elektrostatycznego. 

Wielko� ci zwi� zane z pomiarem potencja
u pola 
elektrostatycznego by
y wykorzystywane do oceny za- 
palno� ci wy
adowa�  elektrostatycznych. K. Lövstrand 
oszacowa
 krytyczn�  warto��  g� sto� ci 
adunku niez- 
b� dn�  do spowodowania wybuchu [3], za�  Y. Tabata 
i S. Masuda podali formu
�  obliczeniow�  energii uwol- 
nionej podczas wy
adowania, bazuj� c na analogii do 
wy
adowania iskrowego oraz oszacowali minimaln�  

warto��  potencja
u na
adowanego izolatora niezb� dn�  
do spowodowania wybuchu [4]. 

Interesuj� ce do� wiadczenie opisano w pracy [6]. T. 
Oda i Y. Ito badali rozk
ad potencja
u nad próbkami 
warstw teflonu o grubo� ci od 50 � m do 100 � m. Próbki 
o wymiarach 100 mm x 100 mm by
y elektryzowane 
metod�  ulotow�  napi� ciem 22,5 kV (o biegunowo� ci 
dodatniej i ujemnej) z wykorzystaniem 15 elektrod 
ostrzowych umieszczonych 10 cm nad próbk� . W pra- 
cy [6] zaprezentowano profile potencja
u pola po wys- 
t� pieniu wy
adowania elektrostatycznego dla ró� nych 
wielko� ci � rednicy elektrody roz
adowuj� cej oraz ró� nej 
warto� ci i biegunowo� ci potencja
u pocz� tkowego na 
próbce badanej. 

W ostatnich latach prowadzono prace w University 
of Southampton zmierzaj� ce do okre� lenia energii 
roz
adowania elektrostatycznego z powierzchni mate- 
ria
u nieprzewodz� cego do uziemionej metalowej ele- 
ktrody kulistej. Wyniki bada�  opublikowano w arty- 
ku
ach [7, 8, 9]. W badaniach wykorzystano rozk
ad 
g� sto� ci 
adunku na powierzchni materia
u nieprzewo- 
dz� cego do oszacowania energii uwolnionej podczas 
wy
adowania, któr�  obliczono za pomoc�  narz� dzi 
komputerowych. Przedmiotem prac i bada�  by
y cien- 
kie warstwy nast� puj� cych materia
ów: polistyren, poli- 
propylen, polietylen, o wymiarach 100 mm x 100 mm. 

4. Badania 

4.1. Stanowisko badawcze 

Badania przeprowadzono na stanowisku do bada�  
rozk
adu potencja
u, znajduj� cym si�  na Politechnice 
Wroc
awskiej w Instytucie Podstaw Elektrotechniki 
i Elektrotechnologii. Stanowisko badawcze sk
ada
o si�  
z zasilacza wysokiego napi� cia pr� du sta
ego po
� - 
czonego z elektrod�  100-ig
ow�  typu „fakir electrode”, 
uziemionego kondensatora po
� czonego z elektrod�  
roz
adowuj� c� , woltomierza o wysokiej impedancji wej- 
� ciowej (powy� ej 1012 � ) oraz sondy kompensacyjnej 
wraz z woltomierzem elektrostatycznym. Ca
o��  by
a 
umieszczona na uziemionej metalowej p
ycie. Kluczo- 
wym elementem stanowiska by
 woltomierz elektrosta- 
tyczny wraz z sond�  kompensacyjn� . W trakcie bada�  
kontrolowano warunki � rodowiskowe za pomoc�  ter- 
mohigrobarometru. Widok stanowiska badawczego 
zaprezentowano na rysunku 1. 
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Rys.1. Stanowisko do badań rozkładu potencjału  

[źródło: fotografia własna] 

4.2. Metoda bada ń 

4.2.1. Przygotowanie próbek do bada ń 

W niniejszej pracy przedmiotem badań były próbki 
dielektryka stałego wykonanego na bazie żywicy poli- 
estrowej o wymiarach 150 mm x 150 mm i grubości od 
6 mm do 10 mm. Przed wykonaniem badań próbki 
materiałów oczyszczono alkoholem izopropylowym. 
Pomiary przeprowadzano w temperaturze otoczenia 
~ 23°C i wilgotności względnej zmieniającej się w gra- 
nicach od 30 do 40%. 

4.2.2. Elektryzowanie próbek badanych 

Norma PN-EN 13461-1:2010 [12] opisuje metodykę 
badania przeniesionego ładunku z powierzchni mate- 
riałów nieprzewodzących, celem oceny zagrożenia 
związanego ze stosowaniem danego materiału w przes- 
trzeniach zagrożonych wybuchem. Opisana w normie 
procedura przewiduje elektryzowanie materiałów trze- 
ma metodami: pocieranie tkaniną z czystego poliami- 
du, pocieranie tkaniną bawełnianą oraz elektryzację 
z użyciem źródła wysokiego napięcia prądu stałego.  

Mając na uwadze powtarzalność procesu elektryzo- 
wania materiałów badanych, odstąpiono od metod tar- 
ciowych i elektryzowanie próbek materiałów nieprze- 
wodzących zrealizowano metodą ulotową z zastoso- 
waniem źródła wysokiego napięcia prądu stałego. 
Wykorzystano elektrodę 100-igłową typu „fakir electro- 
de”, do której doprowadzono napięcie dodatnie o war- 
tości 15 kV. 

4.2.3. Rozkład potencjału naelektryzowanej próbki 

Badane próbki elektryzowano, a następnie wyko- 
nywano pomiar rozkładu potencjału elektrostatycznego 
nad powierzchnią próbki. Pomiar rozkładu potencjału 
elektrostatycznego był realizowany poprzez pomiar 
tzw. napięcia zastępczego, Uz które wyraża się wzo- 
rem (1): 

r0

s
z

dq
U

εε ⋅
⋅

=                              (1) 

gdzie: 

qs ─ gęstość powierzchniowa ładunku, 

d ─ grubość badanej próbki, 

ε0 ─ przenikalność elektryczna próżni, 

εr ─ przenikalność elektryczna względna materia- 
łu badanego. 

Napięcie zastępcze, Uz mierzono sondą kompen- 
sacyjną umieszczoną w statywie na wysokości 5 mm 
nad powierzchnią badanego materiału. „Skanowanie” 
powierzchni próbki wykonywano manipulując ręcznie 
próbką materiału. 

Ze wzoru (1) wynika, że zmierzony rozkład napięcia 
zastępczego pozwala wyznaczyć rozkład gęstości po- 
wierzchniowej ładunku na powierzchni próbki materiału 
badanego przed i po wyładowaniu. Możliwe jest rów- 
nież oszacowanie energii związanej z elektryzowanym 
materiałem przed i po wyładowaniu, a co za tym idzie 
wyznaczenie energii uwolnionej podczas wyładowania 
elektrostatycznego. Znajomość energii wyładowania 
pozwala ocenić zapalność wyładowania elektrostatycz- 
nego poprzez porównanie uwolnionej energii z Mini- 
malną Energią Zapłonu konkretnej mieszaniny wybu- 
chowej gazów. Działania te stanowić będą przedmiot 
przyszłych prac badawczych. 

4.2.4. Wyładowanie elektrostatyczne 

Po zmierzeniu rozkładu potencjału naelektryzowa- 
nego materiału, prowokowano wyładowanie elektro- 
statyczne poprzez podniesienie próbki dielektryka na 
wysokość ok. 10 cm nad uziemioną płytę i zbliżenie 
elektrody kulistej, połączonej z uziemionym konden- 
satorem o znanej pojemności, C do powierzchni próbki 
do momentu wystąpienia wyładowania. Napięcie na 
kondensatorze, UC było mierzone woltomierzem o wy- 
sokiej impedancji wejściowej. Ładunek przeniesiony, Q 
był każdorazowo wyznaczany ze wzoru (2): 

CUCQ ⋅=                             (2) 

4.2.5. Rozkład potencjału po wyładowaniu elektro- 
statycznym 

Po wystąpieniu wyładowania elektrostatycznego 
próbkę umieszczano ponownie na uziemionej płycie 
i mierzono rozkład potencjału elektrostatycznego nad 
powierzchnią próbki. 

5. Wyniki bada ń 

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki 
badań dla dielektryka wykonanego na bazie żywicy 
poliestrowej.  

Wyniki badań rozkładu potencjału elektrostatycz- 
nego zaprezentowano na rysunkach 2 ÷ 4. 
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Rys.2. Rozk
ad potencja
u elektrostatycznego po wyst� - 

pieniu wy
adowania do elektrody kulistej o � rednicy  
30 mm z powierzchni próbki o grubo� ci 8 mm  

(Q = 55 nC), wilgotno��  wzgl� dna wynosi
a 38% 

 

 
Rys.3. Rozk
ad potencja
u elektrostatycznego po wyst� pieniu 

wy
adowania do elektrody kulistej o � rednicy 30 mm  
z powierzchni próbki o grubo� ci 10 mm  

(Q = 65 nC), wilgotno��  wzgl� dna wynosi
a 38% 

 

 
Rys.4. Rozk
ad potencja
u elektrostatycznego po wyst� pieniu 

wy
adowania do elektrody kulistej o � rednicy 30 mm  
z powierzchni próbki o grubo� ci 6 mm (Q1 = 63 nC;  

Q2 = 97 nC), wilgotno��  wzgl� dna wynosi
a 32% 
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W przypadku rezultatów bada�  zaprezentowanych 
na rysunkach 2 i 3 wy
adowanie elektrostatyczne do 
elektrody kulistej by
o prowokowane w przybli� eniu 
w � rodku geometrycznym obszaru badanego. Na ry- 
sunku 4 zaprezentowano wynik badania, podczas 
którego elektrod�  kulist�  przybli� ono do próbki 
dwukrotnie, uzyskuj� c dwa wy
adowania elektrosta- 
tyczne o ró� nych warto� ciach przeniesionego 
adunku. 

6. Wnioski 

W przeprowadzonych eksperymentach, opisywa- 
nych w literaturze, przedmiotem bada�  by
y cienkie 
warstwy dielektryków, o grubo� ci rz� du 0,1 mm. Niniej- 
sza publikacja prezentuje wyniki rozk
adu potencja
u 
na powierzchni dielektryka o grubo� ci od 6 mm do 
10 mm. Jak pokazano na rysunkach 2 i 3, po wy
ado- 
waniu elektrostatycznym wyst� puje na powierzchni di- 
elektryka lokalne minimum potencja
u elektrostatycz- 
nego, które okre� lono mianem „krateru potencja
u”. Na 
rysunku 4 „krater” wyst� puje w dwóch obszarach, ze 
wzgl� du na fakt, � e podczas tego badania wykonano 
dwa niezale� ne wy
adowania. W prezentowanych na 
rysunkach rozk
adach potencja
u wida�  wyra	 nie, � e 

adunek uwolniony podczas wy
adowania jest mniejszy 
ni�  ca
kowity 
adunek znajduj� cy si�  na powierzchni 
materia
u badanego. 

Na wielko��  i kszta
t krateru mia
 wp
yw szereg 
czynników: warto��  przeniesionego 
adunku, potencja
 
pocz� tkowy na powierzchni dielektryka, wielko��  
elektrody roz
adowuj� cej i cechy materia
owe badane- 
go dielektryka. Ostatni parametr jest szczególnie 
istotny z punktu widzenia oceny bezpiecze� stwa sto- 
sowania materia
ów w przestrzeniach zagro� onych 
wybuchem. Okre� lenie, w jaki sposób „krater poten- 
cja
u” zale� y od cech materia
owych badanego dielek- 
tryka, b� dzie przedmiotem dalszych bada� . 

Ze wzgl� du na czas � ycia 
adunku na próbce me- 
toda badania energii wy
adowania elektrostatycznego 
na podstawie pomiaru g� sto� ci powierzchniowej 
a- 
dunku przed i po wy
adowaniu b� dzie mia
a zastoso- 
wanie przede wszystkim do materia
ów o rezystancji 
powierzchniowej i skro� nej powy� ej 109 W (zalecane 
1012 W). 

Podj� ty temat ma ogromne znaczenie z punktu 
widzenia oceny bezpiecze� stwa stosowania materia- 

ów nieprzewodz� cych w przestrzeniach zagro� onych 
wybuchem. Praca ma charakter rozwojowy. 
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Oddzia
ywania magnetyczne w technice przeniesienia nap � du 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule scharakteryzowano materia
 magnetyczny 
nowej generacji - neodym, w aspekcie mo� liwo� ci sto- 
sowania go w sprz� g
ach magnetycznych. Przedsta- 
wiono kierunki rozwoju przek
adni magnetycznych. 
Omówiono prace nad wykorzystaniem oddzia
ywa�  
magnetycznych w technice przeniesienia nap� du, 
prowadzone w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG. 
Zaprezentowano stanowisko do symulacji i badania 
uk
adów magnetycznych, przeznaczonych do przenie- 
sienia momentu obrotowego. 
 

S u m m a r y 

Magnetic material of new generation – neodymium is 
characterized in the paper in the aspect of its 
application in magnetic couplings. Directions of 
development of magnetic gears are presented. Work 
on use of magnetic interactions in drive transmission 
technology, which is carried out at the KOMAG Institute 
of Mining Technology, is discussed. A facility for 
simulation and testing of magnetic systems, which are 
designed for torque transmission, is presented. 

 
1. Wst � p 

Rozwój materia
ów magnetycznych nowej genera- 
cji, z zastosowaniem neodymu, umo� liwia wykorzys-
tanie oddzia
ywa�  magnetycznych w technice przenie- 
sienia nap� du. Magnesy neodymowe stosowane s�  
w sprz� g
ach i przek
adniach magnetycznych. Sprz� g- 

a magnetyczne znalaz
y zastosowanie jako sprz� g
a 
bezpiecze� stwa/przeci�� eniowe. Dzi� ki zdolno� ci prze- 
noszenia momentu obrotowego poprzez niemagne- 
tyczne materia
y, sprz� g
a magnetyczne stosowane s�  
w pompach i mieszad
ach. Sprz� g
a magnetyczne sto- 
sowane s�  równie�  jako obci�� enia (hamulce) dla silni- 
ków lub generatorów w hamowniach oraz wielu innych 
stanowiskach badawczych. Ze wzgl� du na brak zu� y- 
cia wykazuj�  znaczn�  przewag�  w stosunku do hamul- 
ców ciernych. 

Przek
adnie magnetyczne wykorzystuj� ce oddzia
y- 
wania magnesów s�  przedmiotem prac teoretycznych 
i bada� . Nieliczne zastosowania znalaz
y proste prze- 
k
adnie MGT [8]. 

2. Charakterystyka magnesów neodymo- 
wych 

Neodym Nd2Fe14B jest zwi� zkiem mi� dzymetalicz- 
nym o szerokiej p� tli histerezy magnetycznej wyko- 
rzystywanym w strukturze magnesów neodymowych 
(rys.1) [1]. 

Termin "magnes neodymowy" stosowany jest w od- 
niesieniu do magnesów spiekanych (otrzymywanych 
metodami metalurgii proszków). Istniej�  tak� e mag- 
nesy neodymowe wi� zane, w których magnetyczny 
proszek Nd2Fe14B spajany jest tworzywem sztucznym.  

W tabeli 1 dokonano porównania niektórych w
as- 
no� ci neodymu N38 z ferrytem F30. Charakterystyczn�  
cech�  neodymu jest jego wi� ksza g� sto��  energii mag- 

netycznej (BH)max, a od tej wielko� ci zale� y si
a od- 
dzia
ywania magnesu [4]. 

 
Rys.1. Nd2Fe14B - zwi� zek mi� dzymetaliczny b� d� cy 

podstawowym elementem struktury magnesów 
neodymowych [1] 

Porównanie w
asno � ci magnesu ferrytowego  
z neodymowym [2,10] 

Tabela 1 
W
asno� ci magne- 
tyczne materia
u ferryt F30 neodym N38 

G� sto��  energii mag- 
netycznej (BH)max 

min. 26 [kJ/m3] 286-302 [kJ/m3] 

Temperatura pracy* <250°[C] <80°[C] 

Temperatura Curie** ~450°[C] ~310°[C] 

Wspó
czynnik tempe- 
raturowy remanencji 
TK(Br) 

-0,19 %/°[C] -0,12 %/°[C] 

Wspó
czynnik tempe- 
raturowy koercji 
TK(HcJ) 

-0,40 %/°[C] -0,6 %/°[C] 

* powy� ej materia
 stopniowo traci w
a� ciwo� ci magnetyczne 
** temperatura gwa
townej utraty w
asno� ci magnetycznych 



 

28                                                                                                                                         MASZYNY GÓRNICZE 2/2012 
 

Magnesy izotropowe, których w
a� ciwo� ci magne- 
tyczne mierzone w ró� nych kierunkach s�  jednakowe, 
maj�  ni� sze warto� ci podstawowych parametrów mag- 
netycznych od magnesów anizotropowych, s�  jednak 
ta� sze i mog�  magnesowane w dowolnym kierunku [2]. 

Z kolei magnesy anizotropowe posiadaj�  najwy� sze 
w
a� ciwo� ci magnetyczne w wyró� nionym kierunku. 
Mikrostruktur�  tych magnesów cechuje wyra� ne upo- 
rz� dkowanie osi namagnesowania poszczególnych 
ziaren (mikrokryszta
ów), uzyskiwane w trakcie produk- 
cji magnesów, poprzez zastosowanie odpowiednich 
procesów technologicznych (np. prasowania). Magne- 
sy anizotropowe osi� gaj�  znacznie wy� sze warto� ci 
podstawowych parametrów magnetycznych ni�  mag- 
nesy izotropowe, wykonane z materia
u o tym samym 
sk
adzie. Ze wzgl� du na skomplikowany proces wytwa- 
rzania, magnesy anizotropowe s�  dro� sze od izotro- 
powych i mog�  by�  magnesowane tylko w jednym 
kierunku [2] . 

3. Sprz � g
a magnetyczne 

Sprz� g
a magnetyczne s
u��  do przenoszenia mo- 
mentu obrotowego z wykorzystaniem oddzia
ywania 
magnetycznego. Wzajemne oddzia
ywanie magnesów 
w sprz� g
ach synchronicznych oraz magnesów i mate- 
ria
u magnetycznie mi� kkiego (histerezowego) w sprz� - 
g
ach histerezowych, skutkuje powstaniem momentu 
si
y, dzi� ki któremu przenoszony jest moment obro- 
towy.  

W zale� no� ci od budowy i zasady dzia
ania sprz� g- 

a magnetyczne dziel�  si�  na: 

-  synchroniczne, w tym: 

– tarczowe, 

– tulejowe, 

-  histerezowe. 

Sprz� g
a synchroniczne przenosz�  moment obro- 
towy bez zmiany pr� dko� ci obrotowej. Sprz� g
a histe- 
rezowe mog�  pracowa�  jako synchroniczne oraz jako 
asynchroniczne. W drugim przypadku wyst� puje po� - 
lizg pomi� dzy stron�  nap� dow�  sprz� g
a a stron�  od- 
biorcz� . Budowa sprz� gie
 omówiona zosta
a w kolej- 
nych punktach artyku
u. 

3.1. Sprz � g
a synchroniczne 

Sprz� g
a synchroniczne przenosz�  moment obro- 
towy z wykorzystaniem si
 magnetycznych pomi� dzy 
dwoma tulejami (rys. 2) lub dwiema tarczami (rys. 3), 
w wyniku zastosowania magnesów trwa
ych rozmiesz- 
czonych przemiennie i naprzeciwlegle. 

Sprz� g
o synchroniczne przenosi moment obrotowy 
tylko podczas biegu synchronicznego uk
adu. Sprz� g
o 
magnetyczne synchroniczne tulejowe zbudowane jest 
z dwóch tulei (2, 3), na których osadzone s�  magnesy 
(1). Pomi� dzy magnesami znajduje si�  tuleja uszczel- 
niaj� ca (4). 

 
Rys.2. Sprz� g
o magnetyczne synchroniczne  

tulejowe z uszczelnieniem [5] 

Sprz� g
o magnetyczne synchroniczne tarczowe 
zbudowane jest z dwóch tarcz (2, 3), na których za 
pomoc�  � ywicy (4), zamocowane s�  magnesy (1). 

 
Rys.3. Sprz� g
o magnetyczne synchroniczne tarczowe [5] 

 
Rys.4. Zale� no��  przenoszonego momentu obrotowego od 
szczeliny pomi� dzy magnesami i d
ugo� ci magnesów, dla 

ró� nych � rednic nominalnych sprz� gie
 Tridelta [5] 

W zale� no� ci od wielko� ci sprz� g
a mog�  przenosi�  
momenty obrotowe do 1000 Nm [6].  
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Warto��  przenoszonego momentu zale� na jest od: 

-  rodzaju zastosowanych magnesów, 

-  wielko� ci magnesów, 

-  ilo� ci magnesów, 

-  � rednicy sprz� g
a, 

-  szczeliny pomi� dzy wspó
pracuj� cymi magnesami. 

Zale� no��  przenoszonego momentu obrotowego 
od szczeliny pomi� dzy magnesami i d
ugo� ci magne- 
sów, dla ró� nych � rednic nominalnych w sprz� g
ach 
Tridelta [5] pokazano na rysunku 4. 

W sprz� gle synchronicznym, po
ówki sprz� g
a 
w stacjonarnym punkcie pracy obrócone s�  o k� t fazo- 
wy (rys. 5) [4]. Warto��  k� ta zale� na jest od rodzaju 
magnesów, ich rozmieszczenia oraz od warto� ci ob- 
ci�� enia [4]. W przypadku zwi� kszenia obci�� enia po- 
wy� ej maksymalnego momentu obrotowego, nast� puje 
samoczynne roz
� czenie sprz� g
a. 

 
Rys.5. U
o� enie magnesów w za
� czonym sprz� gle 

magnetycznym synchronicznym tulejowym -  
przesuni� cie fazowe [6] 

Pojedyncze magnesy w jednakowej liczbie ze 
zmieniaj� c�  si�  biegunowo� ci�  znajduj�  si�  osiowo- 
symetrycznie naprzeciwko siebie. Aby obróci�  je w po- 
zycj�  pracy, nale� y przy
o� y�  moment pocz� tkowy, 
który ro� nie, a nast� pnie spada do zera (rys. 6). 

Podstawowe zalety sprz� gie
 magnetycznych syn- 
chronicznych to: 

-  przenoszenie momentu obrotowego do 1000 Nm,  

-  nieograniczona liczba za
� cze�  i przeci�� e� , 

-  przenoszony moment obrotowy pozostaje niezmienny, 

-  odporne na zu� ycie, 

-  nie wymagaj�  konserwacji, 

-  mo� liwo��  stosowania w miejscach wymagaj� cych 
szczególnej czysto� ci, 

-  brak zewn� trznych � róde
 zasilania i bezobs
ugo- 
wo�� , 

-  bezstykowe przenoszenie mocy. 

3.2. Sprz � g
a histerezowe 

W sprz� gle histerezowym wykorzystywane jest od- 
dzia
ywanie pomi� dzy magnesami trwa
ymi, a materia- 

em magnetycznie mi� kkim, o w� skiej p� tli histerezy. 
Materia
 taki jest 
atwy do namagnesowania. Przyk
a- 
dowe sprz� g
o histerezowe pokazano na rysunku 2. 
Po
ówka sprz� g
a posiada naprzemiennie rozmiesz- 
czone magnesy trwa
e (1), zamocowane do tarczy (4) 
za pomoc�  � ywicy (3). Druga po
owa sprz� g
a posiada 
tarcz�  z materia
u magnetycznie mi� kkiego, nazywa- 
nego histerezowym (2). Materia
 histerezowy dzia
a 
podobnie jak magnes trwa
y, pozwala jednak przy 
u� yciu niewielkiej energii na odwrócenie polaryzacji 
(namagnesowanie cia
a pod wp
ywem zewn� trznego 
pola magnetycznego). W przypadku przekroczenia 
momentu znamionowego sprz� g
a, nast� puje jego 
po� lizg. Przesuwanie si�  magnesów trwa
ych wzgl� - 
dem tarczy histerezowej wywo
uje ci� g
�  zmian�  pola- 
ryzacji tarczy, co skutkuje jej nagrzewaniem si� . Z tego 
powodu najcz�� ciej po
ówka sprz� g
a z tarcz�  histe- 
rezow�  znajduje si�  po stronie odbiorczej, dalej od na- 
p� du, co u
atwia ch
odzenie. 

 
Rys.6. Wykres momentu pocz� tkowego, wymaganego do obrotu sprz� g
a magnetycznego  

synchronicznego w pozycj�  pracy [7] 
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Rys.7. Sprzęgło histerezowe [5] 

Podstawowe zalety sprzęgieł histerezowych to: 

− ciągły i płynny poślizg przy zadanym momencie 
obrotowym, 

− łagodny rozruch, 

− różna prędkość obrotowa połączonych wałów, 

− bezstykowe przenoszenie mocy. 

Wadą jest nagrzewanie się tarczy histerezowej 
i związana z tym konieczność jej chłodzenia. 

4. Przekładnie magnetyczne  

Przekładnie magnetyczne wykorzystują oddziały- 
wania magnesów trwałych do przeniesienia momentu 
obrotowego z jednoczesną zmianą prędkości obroto- 
wej. Obecnie prowadzone są prace teoretyczne i doś- 
wiadczalne z tego zakresu. Zastosowanie znalazły 
proste przekładnie MGT [8]. 

Jednym z kierunków wspomnianych prac teore- 
tycznych są konstrukcje, w których na powierzchniach 
zębów ułożone są magnesy trwałe (rys. 8). W prze- 
kładni takiej nie występuje fizyczny kontakt pomiędzy 
zębami. Wyeliminowano zjawisko tarcia, a co za tym 
idzie zużycie ścierne i konieczność smarowania i chło- 
dzenia [8]. 

 
Rys.8. Prototypowa przekładnia planetarna  

bezstykowa MGT [8] 

Na rysunku 8 przedstawiono przekładnię planetar- 
ną bezstykową MGT, w której  zastosowano dodat- 
kowy mechanizm zabezpieczający przed przeciąże- 
niem. Zęby kół satelitarnych mają możliwość w przy- 
padku przeciążenia wsuwania się w kierunku osi tych 
kół. Zapobiega to kontaktowi pomiędzy zębami kół 
satelitarnych i wieńca. Aby przekładnia mogła ponow- 
nie pracować, wymaga mechanicznej korekty położe- 
nia zębów [8]. 

 

 
Rys.9. Prototypowa przekładnia magnetyczna Magnomatics 

na stanowisku badawczym, z prawej budowa przekładni - 
wewnętrzny i zewnętrzny, pierścienie magnesów oraz 

pośrodku pierścień z elementów ferromagnetycznych [9] 

Drugim kierunkiem prac są przekładnie z wirującym 
polem magnetycznym. 

Na rysunku 9 pokazano magnetyczną bezstykową 
przekładnię Magnomatics zamontowaną na stanowisku 
badawczym, oraz jej budowę. W przekładni tej wirujący 
pierścień magnesów naprzemiennie magnesuje ele- 
mentu ferromagnetyczne, które wytwarzają wirujące 
pole magnetyczne. Pole to oddziałuje z drugim pierś- 
cieniem magnesów trwałych, wprawiając go w ruch. 
Różna ilość magnesów na poszczególnych pierś- 
cieniach skutkuje uzyskaniem przełożenia przekładni. 
Przekładnia taka działa również jak sprzęgło przecią- 
żeniowe. W przeciwieństwie do rozwiązania MGT, przy 
spadku wartości obciążenia poniżej wartości krytycz- 
nej, przekładnia samoczynnie się załącza. 

Zaletami powyższych rozwiązań są: 

− brak zużycia ściernego elementów przekładni, 

− cicha praca, 
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-  brak konieczno� ci smarowania i ch
odzenia, 

-  wysoka sprawno��  (99%) [9]. 

5. Prace Instytutu Techniki Górniczej KOMAG 

Innowacyjno��  tematyki i mo� liwo� ci, jakie niesie 
wykorzystanie oddzia
ywa�  magnetycznych w technice 
przeniesienia nap� du, by
y powodem podj� cia w Insty- 
tucie Techniki Górniczej KOMAG prac nad jej wyko- 
rzystaniem do przenoszenia obci�� e�  w nap� dach. 
Dotychczas prowadzone prace ukierunkowane s�  na 

rozpoznanie zjawisk towarzysz� cych magnetyzmowi, 
w aspekcie zastosowania w budowie sprz� gie
 
magnetycznych i przek
adni [3, 4]. W celu zweryfiko- 
wania opracowanych koncepcji zaprojektowano stano- 
wisko do symulacji i badania uk
adów magnetycznych, 
przeznaczonych do przeniesienia momentu obrotowe- 
go [4]. 

Stanowisko zaprezentowane na rysunku 10 sk
ada 
si�  ze sto
u strony nap� dzaj� cej (1), sto
u strony na- 
p� dzanej (2) oraz sto
u pomiarowego (3). Na stole (1) 
zamocowano p
yt�  (16), posiadaj� c�  mo� liwo��  pozio- 

 
Rys.10. Budowa stanowiska do symulacji i badania uk
adów magnetycznych  

przeznaczonych do przeniesienia momentu obrotowego [4] 

 
Rys.11. Mo� liwe konfiguracje stanowiska do symulacji i badania uk
adów magnetycznych. Te same  
konfiguracje s�  mo� liwe w wersji bez ramienia, z hamulcem. Oznaczenia: N- strona nap� dzaj� ca,  

O- strona odbieraj� ca, P- cz���  pomiarowa [4] 
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mego przesuwania w kierunku wzdłuż osi obrotu, w za- 
kresie 60 mm. Na płycie (16) osadzono płytę (15), ma- 
jącą możliwość przesuwania w poziomie, w kierunku 
prostopadłym do osi obrotu w zakresie +/- 10 mm 
względem wzdłużnej osi symetrii stołu (1). Na płycie 
(15) zamocowano również motoreduktor (19). 

Na wał I (12) motoreduktora, dołączono za pomocą 
sprzęgła (19) enkoder (22), służący do pomiaru kąta 
obrotu. Enkoder zamocowano do płyty (15) za pomocą 
mocowania (11). Z drugiej strony wał I (12) połączony 
jest z wałem II (13) za pomocą sprzęgła (20). Wał II 
(13) osadzono w łożyskach mocowanych w oprawie 
łożyska ustalającego (5) i oprawie łożyska pływającego 
(6). Oprawy zamocowano na płycie (15). Cały układ 
wraz z płytą (15) i płytą (16) posiada możliwość płynnej 
regulacji położenia w dwóch kierunkach: poziomo 
w kierunku wzdłuż osi obrotu, w zakresie 60 mm oraz 
w poziomie w kierunku prostopadłym do osi obrotu w 
zakresie +/-10mm względem wzdłużnej osi symetrii 
stołu (1). Na końcu wału (13) zamocowano zespół tar- 
czy magnesów I (9). 

Na stole (2) zamocowano łożyska osadzone w op- 
rawie łożyska ustalającego (5) i oprawie łożyska pływa- 
jącego (6). Łożyska kulkowe z głębokim rowkiem mogą 
przenosić poprzeczne siły. Na łożyskach podparty jest 
wał III (12). Na wale III zamocowano ramię (4) i zespół 
tarczy magnesów II (10).  

Na stole pomiarowym (3) zamocowano przetwornik 
siły (23), na którym opiera się ramię (4). 

Stół (1) jest połączony z stołem (2) za pomocą 
dwóch łączników I (17). Połączenie umożliwia zmianę 
odległości pomiędzy stołami, co 50 mm, co wraz ze 
wspomnianą wyżej regulacją położenia płyty (16) za- 
pewnia płynną regulację odległości pomiędzy tarczami 
magnesów w zakresie 0 – 423 mm. 

Stół (2) połączony jest z stołem (3) za pomocą 
łączników II (18), co umożliwia skokową regulację 
odległości pomiędzy stołami, co 50 mm. 

Istnieje również możliwość zamocowania dodat- 
kowych elementów pomiędzy stołami (1) i (2), takich 
jak: koła pośrednie do badania przekładni lub elementy 
zakłócające pole magnetyczne, w celu badania wraż- 
liwości układu na zakłócenia. 

Stanowisko umożliwia zestawienie trzech konfigu- 
racji (rys. 11). W pierwszej, powierzchnie czołowe tarcz 
są równoległe, zwrócone do siebie. Osie mogą się 
pokrywać, lub być przesunięte w zakresie +/- 10 mm 
w płaszczyźnie poziomej. W drugiej powierzchnie tarcz 
są do siebie prostopadłe. W trzeciej powierzchnie tarcz 
są ułożone w jednym kierunku, ich osie są równoległe. 

W celu minimalizacji zakłóceń pola magnetycznego 
wały, oprawy łożysk, płyty są wykonane z stali nie- 
magnetycznej. Stoły wykonane są z profili aluminio- 
wych, płyty stołów z aluminium. Zastosowane śruby, 

podkładki i nakrętki wykonane są również ze stali 
nierdzewnej. 

Stanowisko badawcze pozwala na przeprowadze- 
nie badań nad układami przeznaczonymi do sprzęgieł 
oraz przekładni magnetycznych współosiowych i o osiach 
równoległych.  

Badania te ukierunkowane będą na określenie: 

− wartości przenoszonego momentu oraz jego zmian 
w czasie, 

− sprawności układów,  

− przesunięcia fazowego układu, 

− wpływu zakłóceń pola magnetycznego na pracę 
układów. 

Przeprowadzenie badań umożliwi wybór układów 
przeznaczonych do budowy pełnowymiarowych modeli 
sprzęgła i przekładni. 

6. Podsumowanie 

Wykorzystanie oddziaływań magnetycznych w tech- 
nice przeniesienia napędu możliwe jest dzięki nowej 
generacji magnesów. Magnesy neodymowe oddziałują 
silniej niż magnesy starszej generacji – ferrytowe. 
Dzięki zdecydowanej poprawie własności materiałów 
magnetycznych możliwe stało się wykorzystanie ich w 
sprzęgłach magnetycznych. Dalszym kierunkiem rozwoju 
wspomnianych sprzęgieł będzie: 

− zwiększanie wartości momentu obrotowego, jaki 
są zdolne przenosić,  

− zmniejszanie kąta przesunięcia fazowego. 

Cele te realizowane są na drodze rozwiązań kon- 
strukcyjnych oraz w pracach z materiałoznawstwa i fi- 
zyki, dotyczących materiałów magnetycznych. 

W przypadku przekładni  magnetycznych ich rozwój 
możliwy jest również dzięki nowej generacji magne- 
sów. Szereg koncepcji powstałych w trakcie prac teo- 
retycznych oraz dotychczas badanych doświadczalnie 
rozwiązań, wymaga dalszych badań i prac.  

Planowane są konstrukcje przekładni magnetycz- 
nych, posiadających takie zalety jak: brak zużycia 
ściernego, cichobieżność, zdolność do rozłączenia 
przy przeciążeniu. Cechy te spowodują, iż wspomnia- 
ne konstrukcje mogą w przyszłości zastąpić w niektó- 
rych układach mechanicznych obecnie stosowane me- 
chaniczne przekładnie i sprzęgła[3]. 
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Wybrane zagadnienia bezpiecze ństwa  
górniczych wyci ągów szybowych 

S t r e s z c z e n i e 

Bezpieczeństwo funkcjonalne obiektów technicznych 
(według IEC 61508) to uwolnienie się od nieakcepto- 
walnego ryzyka (niebezpieczeństwa) fizycznego zra- 
nienia człowieka lub pogorszenia zdrowia ludzkiego, 
albo bezpośrednio jak również pośrednio jako wyniku 
uszkodzenia obiektu lub środowiska. Jest ono tą 
częścią całkowitego bezpieczeństwa, która zależy od 
prawidłowej pracy systemu lub urządzenia w odpo- 
wiedzi na sygnały wejściowe. Bezpieczeństwo fun- 
kcjonalne jest uzyskiwane przez wbudowanie do 
systemu lub urządzenia specjalizowanego układu, 
który realizuje funkcje zabezpieczenia obiektu. Pew- 
ność i jakość realizacji funkcji zabezpieczenia deter- 
minuje poziom bezpieczeństwa funkcjonalnego oraz 
stwarza możliwość redukcji zagrożenia spowodowa- 
nego awarią. W artykule omówiono potrzebę za- 
pewnienia bezpieczeństwa podstawowych obiektów 
zakładów górniczych, jakimi są górnicze wyciągi 
szybowe. Jako materiał wyjściowy do przedstawienia 
retrospekcji kierunków rozwoju bezpieczeństwa wy- 
ciągów szybowych wykorzystano wyniki badań nie- 
bezpiecznych zdarzeń przeprowadzonych w latach 
2010-2011 przez Urząd Górniczy do Badań Kontrol- 
nych Urządzeń Energomechanicznych (obecnie: Spe- 
cjalistyczny Urząd Górniczy). 
 

S u m m a r y 

Operational safety of technical objects (acc. to IEC 

61508) means elimination of unacceptable risk (ha- 

zard) of physical injury to man or damage to human 

health in the result of direct or indirect damage to ob- 

ject or environment. It is a part of total safety, which 

depends on proper operation of the system or machine 

in response to input signals. Operational safety can be 

achieved by installation in the system or in the machine 

the special system, which protects the object. Relia- 

bility and quality of realization of protection function 

determine the level of operational safety and reduce 

hazard caused by a failure. The need to ensure the sa- 

fety of the basic objects, such as mining shaft hoists, in 

the mining plants is discussed in the paper. Results of 

analyses of hazardous events, which were made within 

2010-2011 by the Mining Authority for Control Tests of 

Energomechanical Equipment (at present: Specialized 

Mining Office), were used as the basis to present di- 

rections of development of safety of shaft hoists. 
 

 
1. Wprowadzenie 

W pierwszej dekadzie lat 90-tych, czasie głębokich 
przemian ustrojowych i gospodarczych, nadzór gór- 
niczy przeanalizował zaistniałe w poprzednim okresie 
niebezpieczne zdarzenia (awarie), które wystąpiły 
w ruchu górniczych wyciągów szybowych i stwierdził, iż 
w przeważającej większości były one następstwem, jak 
to wówczas określano, „dekapitalizacji technicznej ele- 
mentów wyciągów szybowych". W celu zidentyfikowa- 
nia problemu w tym zakresie „przeanalizowano łącznie 
570 wyciągów szybowych eksploatowanych w szybach 
zgłębionych", bez uwzględnienia „wyciągów szybiko- 
wych oraz wyciągów eksploatowanych przez przed- 
siębiorstwa budownictwa górniczego.” W wyniku ana- 
lizy problemu zaproponowano „podział wyciągów szy- 
bowych na trzy zasadnicze grupy w oparciu o kryterium 
czasu eksploatacji oraz kryterium promowanych na 

przestrzeni lat rozwiązań technologicznych i konstruk- 
cyjnych wyciągów szybowych, a mianowicie: 

−−−− grupa I - wyciągi szybowe zbudowane przed 1945 
rokiem, 

−−−− grupa II - wyciągi szybowe zbudowane w okresie 
od 1945 r. do 1972 r., 

−−−− grupa III - wyciągi szybowe zbudowane po roku 
1972 (datę budowy wyciągu szybowego przyjęto 
według daty zainstalowania maszyny wyciągowej).” 

W konkluzji analizy problemu autorzy publikacji 
z 1996 r. [1] zasugerowali praktyczne wskazówki dla 
podejmowanych przedsięwzięć w zakresie moderniza- 
cji górniczych wyciągów szybowych. 

„Realizując modernizację w odniesieniu do wycią- 
gów szybowych I i II grupy, nasuwa się teza, że nie jest 
celowym jedyne proste przywracanie początkowych 
stanów technicznych maszyn i urządzeń poprzez wy- 
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mianę zużytych elementów. Nie wydaje się również 
celowym proste przywracanie założonych stanów 
technicznych maszyn i urządzeń w drodze wymiany 
zużytych elementów na nowe, o tych samych para- 
metrach technicznych, lecz wykonanych nowoczes- 
nymi środkami technicznymi w oparciu o dostępne 
współcześnie technologie. Najbardziej właściwą wydaje 
się natomiast modernizacja maszyn i urządzeń umoż- 
liwiająca wprowadzenie nowych systemów zabez- 
pieczeń z nowymi funkcjami i formami oddziaływania.” 

„Dotychczasowa technika bezpieczeństwa, polega- 
jąca głównie na profilaktyce zakładającej tworzenie 
i utrzymywanie standardów bezpieczeństwa wymaga- 
nych przepisami, powinna zostać uzupełniona syste- 
mami identyfikacji zagrożeń (w drodze diagnozowania 
stanów), zanim doprowadzą one do awarii. Warunki 
techniczne budowy maszyn i urządzeń powinny wymu- 
szać środkami technicznymi bezpieczną ich eksplo- 
atację i organizację pracy ludzi, bez potrzeby stoso- 
wania administracyjnych ograniczeń i zakazów. 

Wybór zakresu modernizacji wyciągów szybowych 
powinien w ostatecznym efekcie pozwolić na zwięk- 
szenie szeroko rozumianej niezawodności i bezpie- 
czeństwa pracy" [1]. 

Określenie skali problemu bezpieczeństwa eksplo- 
atacji górniczych wyciągów szybowych w dzisiejszych 
realiach, wymaga jednak określenia zarówno liczby 
eksploatowanych górniczych wyciągów szybowych, jak 
i aktualnego podziału na grupy, z zastosowaniem 
kryteriów zaproponowanych przez autorów wyżej wy-
mienionej publikacji. 

Obecnie w Polsce eksploatowanych jest 324 gór- 
niczych wyciągów szybowych. Około 10% wszystkich 
górniczych wyciągów szybowych eksploatowanych 
w ruchu zakładów górniczych zostało zbudowanych 
przed 1945 rokiem, a zbudowane w latach 1946 - 1972 
stanowią około 72%. Zgodnie z oczekiwaniami przed- 
stawionymi w cytowanej publikacji, nastąpiła minima-
lizacja liczby I grupy wyciągów, a grupa II została 

w sposób znaczący zmodernizowana. Zmiany wpro- 
wadzane w grupie III, nie przewidywane przez autorów 
wyżej wymienionego opracowania, stanowią realizację 
wniosków użytkowników wyciągów szybowych, dążą- 
cych do zapewnienia zarówno bezpieczeństwa eksplo- 
atacji górniczych wyciągów szybowych, jak i sprostania 
współczesnym oczekiwaniom odnośnie wydajności, 
sprawności i efektywności wydatkowanych środków 
finansowych na ich utrzymanie w pełnej sprawności 
technicznej. 

W tabeli 1 zaprezentowano porównawcze zesta- 
wienie wartości charakterystycznych danych z roku 
1996 oraz 2010. 

 
Rys.1. Zmodernizowana maszyna wyciągowa  

2L-6000/2400 [9] 

Zestawienie danych z roku 1996 i 2010 [9] 
Tabela 1 
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2. Bezpiecze � stwo funkcjonalne 

Bezpiecze� stwo funkcjonalne obiektów technicz- 
nych (wed
ug IEC 61508) to uwolnienie si�  od nie- 
akceptowalnego ryzyka (niebezpiecze� stwa) fizycz- 
nego zranienia cz
owieka lub uszkodzenia zdrowia 
ludzkiego, albo bezpo� rednio albo po� rednio jako wy- 
niku uszkodzenia obiektu lub � rodowiska. Jest ono t�  
cz�� ci�  ca
kowitego bezpiecze� stwa, która zale� y od 
prawid
owej pracy systemu lub urz� dzenia w odpo- 
wiedzi na sygna
y wej� ciowe. 

Bezpiecze� stwo funkcjonalne jest uzyskiwane 
przez wbudowanie do systemu lub urz� dzenia spe-
cjalizowanego uk
adu, który realizuje funkcje zabez- 
pieczenia obiektu na podstawie analizy sygna
ów 
wej� ciowych. Pewno��  i jako��  realizacji funkcji 
zabezpieczenia determinuje poziom bezpiecze� stwa 
funkcjonalnego oraz redukcj�  zagro� enia spowodowa- 
nego awari�  [5, 7].  

W dalszej cz�� ci artyku
u omówiono potrzeb�  
ci� g
ego dzia
ania dla zapewnienia bezpiecze� stwa 
podstawowych obiektów zak
adów górniczych, jakimi 
s�  górnicze wyci� gi szybowe. Jako materia
 wyj� ciowy 
do przedstawienia nowych kierunków rozwoju bez- 
piecze� stwa funkcjonalnego wyci� gów szybowych 
wykorzystano wyniki bada�  niebezpiecznych zdarze�  
przeprowadzonych w latach 2010-2011 przez Urz� d 
Górniczy do Bada�  Kontrolnych Urz� dze�  Energome- 
chanicznych (obecnie: Specjalistyczny Urz� d Górni- 
czy). 

2.1. Zdarzenie I 

W szybie kopalni zainstalowane s�  dwa górnicze 
wyci� gi szybowe: 

----  górniczy wyci� g szybowy podstawowy, 

----  górniczy wyci� g szybowy awaryjno-rewizyjny. 

Górniczy wyci� g szybowy podstawowy wyposa� ony 
jest w dwie klatki czteropi� trowe o 
adowno� ci 7,5 Mg 
przy transporcie materia
ów i urobku oraz 6,0 Mg (tj. 64 
osoby) przy je� dzie ludzi. Transport urobku, materia
ów 
i jazda ludzi prowadzone s�  z pr� dko� ci�  9 m/s. Ma- 
szyna wyci� gowa typu 2L-4500/2 x 830 zabudowana 
jest na poziomie zr� bu.  

Górniczy wyci� g szybowy pomocniczy, awaryjno-
rewizyjny, wyposa� ony jest w klatk�  jednopi� trow�  
o 
adowno� ci 0,45 Mg. Pr� dko��  jazdy wynosi 2,0 m/s. 
Maszyna wyci� gowa typu B-1500A zabudowana jest 
na poziomie zr� bu. W górniczym wyci� gu szybowym 
stosowane jest szynowe prowadzenie boczne (asy- 
metryczne) naczynia wyci� gowego, z wykorzystaniem 
szyn typu S18. 

Ruch górniczych wyci� gów szybowych jest pro- 
wadzony pomi� dzy poziomami: zr� b (0,00 m), poz. -
120 (-378,39 m), poz. -240 (-499,25 m), poz. -400 (-
663,00 m) oraz poz. -600 (-864 m). 

W dniu 24 marca 2010 r. od godziny 1247 (czas 
systemu wizualizacji zespo
u maszyny wyci� gowej = 
czas rzeczywisty + 4 minuty) by
a wykonywana rewizja 
liny wyci� gowej no� nej f  22 mm górniczego wyci� gu 

 
Rys.2. Zmniejszenie warto� ci momentu obci�� enia silnika wyci� gowego [9] 
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szybowego awaryjno-rewizyjnego przez brygad�  z
o� o- 
n�  z dwóch pracowników oddzia
u szybowego, syg- 
nalisty i rewidenta szybowego. Rewizja liny by
a pro- 
wadzona z uprawnionego stanowiska rewizyjnego 
zlokalizowanego na zr� bie szybu, z którego sygnalista 
ma mo� liwo��  zdalnego uruchamiania, zatrzymywania 
i zmiany pr� dko� ci ruchu maszyny wyci� gowej do 
warto� ci maksymalnej 1 m/s. Rewizja liny by
a wy- 
konywana podczas opuszczania naczynia wyci� go- 
wego z pr� dko� ci�  1 m/s. Na stanowisku sterowniczym 
maszyny wyci� gowej wyci� gu pomocniczego prze- 
bywa
 stale maszynista wyci� gowy, obserwuj� cy jej 
prac� . W trakcie ruchu maszyny wyci� gowej o godz. 
1256 wyst� pi
a nag
a zmiana (zmniejszenie) warto� ci 
momentu rozwijanego przez silnik nap� dowy, co za- 
rejestrowano na wykresie momentu silnika wyci� go- 
wego w systemie wizualizacji.  

Zmniejszenie warto� ci momentu rozwijanego przez 
silnik mog
o wskazywa� , � e w tym momencie nast� pi
o 
unieruchomienie naczynia wyci� gowego w szybie na 
g
� boko� ci ok. 509 m poni� ej zr� bu szybu (pod pozio-
mem -240). Prawdopodobnie nast� pi
o jego zaklesz- 
czenie w prowadzeniu. Maszynista wyci� gowy podczas 
jazdy maszyny wyci� gowej nie obserwowa
 wska� nika 
momentu rozwijanego przez silnik nap� dowy, ponie- 
wa�  w tym czasie kontrolowa
 poprawno��  odwijania 
liny z b� bna. Pomimo unieruchomienia naczynia wy- 
ci� gowego w szybie ruch maszyny wyci� gowej by
 
kontynuowany, a�  do osi� gni� cia zaprogramowanego 
poziomu ko� cowego naczynia wyci� gowego dla tego 
rodzaju pracy, tj. g
� boko� ci 886,5 m poni� ej zr� bu. W 
wyniku kontynuowanego odwijania liny z b� bna ma- 
szyny wyci� gowej nast� pi
 jej swobodny zwis w szybie. 
O godz. 1303 sygnalista szybowy na polecenie re- 
widenta szybowego zrezygnowa
 z rodzaju pracy „re- 
wizja liny”. Maszynista wyci� gowy, nie� wiadomy zaist- 
nienia awarii, uruchomi
 maszyn�  wyci� gow�  w kie- 
runku ruchu naczynia wyci� gowego do góry do pozio- 
mu -600 (863,0 m poni� ej zr� bu). Po zatrzymaniu 
ruchu maszyny wyci� gowej w pozycji odpowiadaj� cej 
po
o� eniu naczynia wyci� gowego na poziomie -600 
stwierdzi
 wyst� pienie sygna
u ostrzegawczego na mo- 
nitorze systemu wizualizacji maszyny wyci� gowej - 
B
� d korekcji naczynia w po
o� eniu dolnym.  

Maszynista wyci� gowy podj� 
 prób�  ustalenia przy- 
czyny wyst� pienia powy� szego sygna
u ostrzegawcze- 
go poprzez dwukrotny przejazd w rejonie 
� cznika 
korekcji szybowskazu zabudowanego na g
� boko� ci 
860,32 m. Wykonuj� c próby ustalenia przyczyny wys- 
t� pienia sygna
u ostrzegawczego, maszynista steruj� c 
ruchem maszyny w dó
 nie osi� gn� 
 dolnej granicy stre- 
fy dozwolonej korekcji szybowskazu (cecha szybo- 
wskazu poni� ej -862,60 m) - osi� gn� 
 g
� boko��  od- 
powiadaj� c�  ustawieniu naczynia na poziomie -600. 
Takie post� powanie spowodowa
o, � e nie zosta
 wy� - 
wietlony komunikat o b
� dzie korekcji na monitorze 
systemu wizualizacji maszyny wyci� gowej. 

Podczas wykonywania wy� ej wymienionych prze- 
jazdów nie wyst� pi
 sygna
 - Korekcja szybowskazu 
w po
o� eniu dolnym, który jest sygnalizowany przez 1 
sekund�  zielonym symbolem graficznym na ekranie 
systemu wizualizacji maszyny wyci� gowej w momen- 
cie, gdy naczynie wyci� gowe znajduje si�  na poziomie 
zabudowy w szybie 
� cznika korekcji szybowskazu 
„dó
” – poz. -860,32 m. Maszynista wyci� gowy na pod- 
stawie wykonanych prób i obrazu odwzorowania po
o- 
� enia naczynia w szybie na monitorze systemu wizu- 
alizacji wyci� gn� 
 b
� dny wniosek o sprawno� ci górni- 
czego wyci� gu szybowego i rozpocz� 
 ruch maszyny 
wyci� gowej naczyniem wyci� gowym do góry z pr� d- 
ko� ci�  2 m/s. Podczas tej jazdy o godz. 1310 nast� pi
o 
awaryjne zatrzymanie nap� dem maszyny wyci� gowej 
spowodowane pobudzeniem 
� cznika wrót na poziomie 
-400. 

Przyj� to, � e przyczyn�  awarii by
o zakleszczenie 
naczynia wyci� gowego w jego prowadzeniu podczas 
ruchu w dó
, co spowodowa
o powstanie zwisu liny 
wyci� gowej no� nej i jej sp� tlenie o elementy zbrojenia 
szybowego. Nast� puj� cy po tym ruch w gór�  powo- 
dowa
 wybieranie zwisu liny w szybie, uszkodzenie jej 
splotek o elementy zbrojenia szybowego, uwolnienie 
naczynia wyci� gowego z jego zakleszczenia oraz 
w konsekwencji zerwanie liny energi�  spadaj� cego na- 
czynia wyci� gowego. 

W wyniku przeprowadzonego przez rzeczoznawc�  
do spraw ruchu zak
adu górniczego badania poawaryj- 
nego klatki jednopi� trowej stwierdzono mi� dzy innymi 
brak czo
owej mosi�� nej wk
adki � lizgowej w prowad- 
nicy naczynia wyci� gowego oraz niezgodny z doku- 
mentacj�  techniczn�  kszta
t pozosta
ych wk
adek pro- 
wadnic � lizgowych (brak ukosowania górnych i dolnych 
kraw� dzi wk
adek).  

Ruch górniczego szybowego pomocniczego awa- 
ryjno-rewizyjnego zosta
 wznowiony na podstawie zez- 
wolenia kierownika ruchu zak
adu górniczego w opar- 
ciu o wyniki odbiorów technicznych i przeprowadzo- 
nych bada�  w dniu 6 kwietnia 2010 r.  

W dniu 11 kwietnia 2010 r. producent zespo
u urz� - 
dze�  maszyny wyci� gowej skorygowa
 punkt, od któ- 
rego pojawia si�  sygna
 o braku korekcji w dolnym 
po
o� eniu naczynia wyci� gowego tak, aby wyst� pi
 
przed osi� gni� ciem ustawienia pi� tra klatki na pozio- 
mie –600. W ten sposób usuni� to „martw�  stref� ” 
w dzia
aniu zabezpiecze�  cyfrowego wska� nika g
� bo- 
ko� ci, w której zatrzymanie ruchu wyci� gu powodowa
o 
niejednoznaczn�  ocen�  jego dzia
ania przez maszy- 
nist�  wyci� gowego w przypadku nie wykonania korekcji 
w dolnym po
o� eniu naczynia wyci� gowego. Przed 
wprowadzeniem korekty, sygna
 ostrzegawczy pojawia
 
si�  poni� ej g
� boko� ci odpowiadaj� cej poziomowi -600. 
Aby uzyska�  informacj�  o braku korekcji, nale� a
o zje- 
cha�  naczyniem 60 cm poni� ej ustawienia na poziomie 
lub zauwa� y�  niewy� wietlenie informacji Korekcja 
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w położeniu dolnym przed dojazdem do poziomu - wyś-
wietlanej chwilowo po przeprowadzeniu poprawnej 
korekcji. 

Opisywane zdarzenie stało się podstawą do ok- 
reślenia kierunkowych działań naprawczych i korygu- 
jących mających na celu podniesienie poziomu bezpie- 

 
Rys.3. Błąd korekcji szybowskazu naczynia wyciągowego w jego dolnym położeniu [9] 

Rys.4. Strefy sygnału „błąd korekcji szybowskazu naczynia wyciągowego w położeniu dolnym” [9] 
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czeństwa eksploatacji wyciągów szybowych, w których 
stosowane jest szynowe prowadzenie boczne (asy- 
metryczne) naczynia wyciągowego. Analizą objęto 
możliwe do zrealizowania działania, których kierunki 
określono następująco: 

− wyposażenie naczynia wyciągowego w prowadnice 
toczne krążkowe, 

− zrealizowanie nadzorowania wielkości momentu 
rozwijanego przez silnik wyciągowy w przypadku 
opuszczania naczynia wyciągowego w oparciu 
o przyjęty model obliczeniowy w funkcji drogi jazdy 
wraz z możliwością jego oddziaływania na obwód 
bezpieczeństwa maszyny wyciągowej lub awaryjne 
zatrzymanie za pomocą napędu, 

− możliwość wykorzystania urządzeń radiowych do 
kontroli poprawności opuszczania naczynia wycią- 
gowego, np. poprzez kontrolę położenia zawiesze- 
nia nośnego naczynia wyciągowego lub jego bla- 
chy trzonowej. 

Nadzór wielkości momentu rozwijanego przez silnik 
wyciągowy jest przykładem realizacji bezpieczeństwa 
funkcjonalnego. Wykonawca zespołu urządzeń maszy- 
ny wyciągowej B-1500A zaproponował wprowadzenie 
dodatkowego zabezpieczenia działającego w przypad- 
ku wykrycia nieuzasadnionego obniżenia wartości mo- 
mentu silnika napędowego. 

Zmiany polegały na zaimplementowaniu dodatko- 
wego bloku programowego w aplikacji sterownika PLC 
przedmiotowego zespołu urządzeń. Do grupy zabez- 
pieczeń zbiorczych napędu maszyny wyciągowej wpro- 
wadzono blok programowy w programie sterownika 
PLC zespołu urządzeń maszyny wyciągowej, realizu- 
jący kontrolę wartości momentu rozwijanego przez 
silnik napędowy w czasie opuszczania naczynia w szy- 
bie w stosunku do wartości spodziewanej, wynikającej 
z masy naczynia wyciągowego i głębokości, na której 
się ono znajduje. Zabezpieczenie to wykrywa przypa- 
dek wystąpienia wartości momentu rozwijanego przez 
silnik napędowy o wartości mniejszej od wynikającej 
z przyjętego modelu. Zadziałanie tego zabezpieczenia 
skutkuje zadziałaniem zabezpieczeń zbiorczych ste- 
rownika PLC, przerwaniem obwodu bezpieczeństwa 
napędu poprzez odwzbudzenie przekaźnika wykonaw- 
czego zabezpieczeń zbiorczych, który z kolei powoduje 
przerwanie obwodu bezpieczeństwa hamulca i w efek- 
cie awaryjne zatrzymanie wyciągu szybowego.  

Zabezpieczenie bazuje na porównaniu w kompa- 
ratorze wartości sygnału proporcjonalnego do rzeczy- 
wistego momentu rozwijanego przez silnik (wartość 
przekazywana z przemiennika częstotliwości) z war- 
tością teoretyczną oczekiwaną momentu wynikającą 
z położenia naczynia wyciągowego na danej głębo- 
kości w szybie (sygnał ten wypracowany jest jako suma 
masy naczynia wyciągowego oraz masy aktualnie 
rozwiniętego odcinka liny nośnej, obliczeniowo jest to 
iloczyn masy jednostkowej liny i aktualnego położenia 

naczynia). Informacja o obniżeniu się momentu obcią- 
żenia powoduje zadziałanie zabezpieczenia przy zało- 
żeniu, że zaburzenie utrzymuje się przez określony 
czas podczas opuszczania naczynia wyciągowego 
z prędkością ustaloną.  

Dodatkowo przewidziano możliwość symulacji za- 
działania zabezpieczenia poprzez chwilowe podanie 
sygnału wysokiego bezpośrednio na zacisk wejścia cyf- 
rowego sterownika PLC. Informacja o zadziałaniu tego 
zabezpieczenia przekazywana jest obsłudze na jednym 
z ekranów wizualizacji stanów pracy górniczego wycią- 
gu szybowego. 

Opisywane rozwiązanie nie zabezpieczy przed wys- 
tąpieniem zawieszenia naczynia wyciągowego w szy- 
bie, ale zminimalizuje jego skutki, a przede wszystkim, 
jednoznacznie poinformuje obsługę o wystąpieniu sta- 
nu awaryjnego. 

2.2. Zdarzenie II 

Szyb wydobywczy zakładu górniczego jest szybem 
jednoprzedziałowym, o średnicy 7,5 m, zgłębionym do 
–1097,74 m. 

Górniczy wyciąg szybowy jest wyposażony w dwa 
skipy o ładowności 40 Mg. Transport urobku prowa- 
dzony jest z prędkością 18 m/s pomiędzy poziomem 
załadowczym 1040 m, a poziomem wyładowczym na 
nadszybiu (+16,8 m). Maszyna wyciągowa górniczego 
wyciągu szybowego 4L-5000/2 x 3600 zabudowana 
jest na poziomie zrębu szybu. Maszyna wyciągowa wy- 
posażona jest w hamulce tarczowe z osiemnastoma 
parami siłowników hamulcowych typu BSFG 408-A00-
02-00-S. Ruch maszyny wyciągowej prowadzony jest 
w sterowaniu ręcznym, automatycznym lub trybie zdal- 
nego uruchamiania podczas prowadzenia prac rewi- 
zyjnych. Na wolnej drodze przejazdu naczyń wyciągo- 
wych w wieży wyciągowej zabudowano 5 par zgrubio- 
nych prowadników drewnianych na długości 12 m. 
Zgrubienie prowadników w wieży rozpoczyna się 2 m 
powyżej najwyższego położenia technologicznego na- 
czyń wyciągowych. W rząpiu szybu, poniżej skrajnego 
technologicznego położenia naczyń wyciągowych, na 
15-metrowej wolnej drodze przejazdu naczyń wyciągo- 
wych zabudowano dwa prowadniki zgrubione na prze- 
dłużeniu czołowych ciągów prowadniczych w szybie. 
Hamowanie skipów na wolnych drogach przejazdu 
w rząpiu rozpoczyna się 2 m poniżej najniższego skraj- 
nego położenia technologicznego naczyń wyciągowych 
i przebiega na długości 13 m. 

W dniu 5 grudnia 2011 r. na zmianie „C” od godziny 
2200 prowadzono wydobycie urobku przy załączonym 
sterowaniu automatycznym. Około godziny 203 dnia 6 
grudnia do załadunku podstawiony był skip zachodni. 
Po jego załadowaniu, urządzenie sterowniczo-sygna- 
łowe wygenerowało poprawny sygnał startu w kierunku 
„Y” (skip zachodni do góry), natomiast prądy wzbu- 
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dzenia silników nap� dowych zosta
y zrealizowane 
b
� dnie przez uk
ad sterowania, tj. w kierunku prze- 
ciwnym „X” (skip wschodni do góry). W wyniku po- 
wy� szego po odhamowaniu maszyny wyci� gowej nas- 
t� pi
 ruch naczy�  wyci� gowych w nieprawid
owym kie- 
runku. Przejazd skipami poza skrajne po
o� enia 
technologiczne skutkowa
 zadzia
aniem wy
� czników 
przejazdowych regulatora jazdy oraz wy
� czników 
kra� cowych zabudowanych w szybie, powoduj� c ha- 
mowanie bezpiecze� stwa przy pr� dko� ci jazdy ok. 
1,5 m/s. Wskutek powsta
ej sytuacji nast� pi
 wjazd 
skipów w urz� dzenia hamuj� ce zabudowane na wol- 
nych drogach przejazdu w wie� y i rz� piu szybu. Skip 
wschodni zatrzyma
 si�  w wie� y 2,11 m powy� ej gór- 
nego skrajnego po
o� enia technologicznego, skip za- 
chodni zatrzyma
 si�  w rz� piu 3,3 m poni� ej dolnego 
skrajnego po
o� enia technologicznego. 

Przyczyn�  awarii by
o wyst� pienie b
� du w uk
adzie 
sterowania maszyny wyci� gowej przy jednoczesnym 
braku odpowiedniego zabezpieczenia chroni� cego 
przed konsekwencjami jego wyst� pienia.  

W toku ogl� dzin miejsca zdarzenia prowadzonego 
przez Dyrektora UGBKUE, przedstawiciel producenta 
maszyny wyci� gowej przedstawi
 propozycje modyfi- 
kacji realizacji kontroli momentu rozwijanego przez 
silniki wyci� gowe z uwzgl� dnieniem nie tylko warto� ci 
pr� du obwodu g
ównego i pr� dów wzbudzenia (co do 
modu
u – warto� ci bezwzgl� dnej), lecz z uwzgl� dnie- 
niem kierunków pr� dów wzbudzenia (odpowiednio war- 
to��  dodatnia lub ujemna, skojarzona z w
a� ciwym kie- 
runkiem jazdy). 

Producent wprowadzi
 korekt�  oprogramowania ste- 

rowników PLC maszyny wyci� gowej z modyfikacj�  
podprogramu kontroli momentu. Po jej zaimplemen- 
towaniu w sterownikach, wykonano cykl symulowanych 
prób startu w sterowaniu automatycznym dla ka� dego 
naczynia wyci� gowego. Obecnie, po wprowadzeniu 
zmiany, sytuacja nieprawid
owa, polegaj� ca na niepra- 
wid
owym kierunku b� d�  warto� ci pr� dów wzbudzenia 
lub warto� ci pr� du obwodu g
ównego, b� dzie skutko- 
wa
a brakiem odhamowania maszyny wyci� gowej i po 
czasie 0,5 sekundy przerwaniem obwodu bezpiecze� - 
stwa wskutek zadzia
ania zabezpieczenia „nieprawi-
d
owy kierunek pr� du wzbudzenia”. Podj� cie wy� ej wy- 
mienionych dzia
a�  mia
o na celu uniemo� liwienie pow- 
tórzenia si�  sytuacji ruchu naczy�  wyci� gowych w nie- 
prawid
owym kierunku.  

Ponadto podj� to dzia
ania diagnozuj� ce w celu 
ustalenia „� ród
a b
� du” w uk
adzie sterowania ma- 
szyny wyci� gowej, b� d� cego bezpo� redni�  przyczyn�  
awarii. W tym celu m.in. producent maszyny wyci� - 
gowej rozszerzy
 list�  sygna
ów rejestrowanych przez 
aparat rejestruj� cy maszyny wyci� gowej, zwi� zanych 
z algorytmem sterowania nap� du, tj. warto� ci pr� dko� ci 
zadanej z regulatorów jazdy sterowników PLC, stanu 
cyfrowego sygna
u wyboru wej� cia analogowego pr� d- 
ko� ci zadanej dla regulatora pr� dko� ci obrotowej zaim- 
plementowanego w sterowniku PLC nap� du maszyny 
wyci� gowej, które powinny pomóc w diagnozowaniu 
poprawno� ci jej dzia
ania. 

Przeprowadzone badania nadzwyczajne maszyny 
wyci� gowej pozwoli
y na identyfikacj�  b
� du wykonaw- 
czego, polegaj� cego na podwójnym, dwustronnym 
uziemieniu ekranu przewodu przesy
aj� cego warto��  
pr� dko� ci zadanej z cyfrowych regulatorów jazdy do 

 
Rys.5. Zapisy aparatu rejestruj� cego maszyny wyci� gowej [9] 



 

MASZYNY GÓRNICZE 2/2012                                                                                                                                         41 
 

uk
adu nap� dowego maszyny wyci� gowej. Zak
ócenie 
sygna
u napi� ciowego pr� dko� ci zadanej z uk
adu 
sterowania maszyny wyci� gowej do uk
adu nap� du 
elektrycznego, którego mo� liwym � ród
em by
o silne 
pole elektromagnetyczne wyst� puj� ce w pobli� u nie- 
w
a� ciwie uziemionych przewodów ekranowanych 

� cz� cych szafy sterowania maszyny wyci� gowej 
i szafy sterowania nap� du. Przewody te by
y uziemione 
po obu stronach przy
� cza, powoduj� c powstanie 
zamkni� tego zezwoju podatnego na zak
ócenie od 
zewn� trznych pól elektromagnetycznych, co potwier- 
dzono w czasie przegl� du poawaryjnego. 

Wprowadzone zmiany w maszynie wyci� gowej 
uniemo� liwiaj�  rozpocz� cie jazdy wyci� gu w ruchu 
automatycznym w kierunku przeciwnym do zadanego 
poprzez kontrol�  rzeczywistego wysterowania popraw- 
nego kierunku jazdy wyci� gu, kontrol�  zgodno� ci 
sygna
ów zadaj� cych pr� dko��  z uk
adu sterowania 
maszyny wyci� gowej do uk
adu sterowania nap� dem 
oraz umo� liwiaj�  stosowanie maksymalnej si
y hamo- 
wania podczas rozpoczynania ruchu wyci� gu szybo- 
wego, zwi� kszaj� c skuteczno��  dzia
ania hamulca 
w tym przypadku. 

3. Podsumowanie  

Przedstawione przyk
ady dzia
a�  podj� tych po zda- 
rzeniach awaryjnych � wiadcz�  o konieczno� ci ci� g
ego 
rozwoju zagadnie�  zwi� zanych z realizacj�  bezpie- 
cze� stwa funkcjonalnego górniczych wyci� gów szybo- 
wych. Nasuwa si�  wniosek, i�  wi� kszo��  dotychcza- 
sowych zabezpiecze� , w tym wymaganych przepisami 
górniczymi, obejmuje zagadnienia zabezpieczenia 
obiektu (np. maszyny wyci� gowej) przed zniszczeniem 
i destrukcj� . S�  to zabezpieczenia nadpr� dowe, nadna- 
pi� ciowe, przed przekroczeniem dozwolonej pr� dko� ci 
obrotowej, podpr� dowe wzbudzenia (tj. przed zanikiem 
momentu elektrodynamicznego silnika wyci� gowego), 
etc. [3, 4]. Tymczasem przytoczone przyk
ady wskazu- 
j�  na potrzeb�  realizacji dodatkowych zabezpiecze�  
zwi� zanych ze specyfik�  górniczego wyci� gu szybo- 
wego, w którym eksploatowane s�  poszczególne ma- 
szyny i urz� dzenia, które same takiego zabezpieczenia 
nie wymagaj�  (np. zabezpieczenie przed zbyt niskim 
momentem silnika wyci� gowego - zabezpieczenie 
„neutralne” z poziomu bezpiecze� stwa eksploatacji ma- 
szyny wyci� gowej, jest wa� nym zabezpieczeniem fun- 
kcjonalnym jednoko� cowego górniczego wyci� gu 
szybowego) [8]. 

W trakcie procedury dopuszczania do stosowania 
w zak
adach górniczych maszyn wyci� gowych przed- 
miotowych wyci� gów, pozytywnie oceniono zapropo- 
nowane rozwi� zania, podkre� laj� c jednocze� nie celo-
wo��  ich wprowadzenia, w celu zminimalizowania 
prawdopodobie� stwa powstania sytuacji awaryjnej lub 
zminimalizowania skutków takiego zdarzenia.  

Nale� y podkre� li� , i�  w trakcie przeprowadzania ba- 
da�  kontrolnych górniczych wyci� gów szybowych pra- 
cownicy inspekcyjno-techniczni Specjalistycznego 
Urz� du Górniczego (dawnego UGBKUE) omawiaj�  
z przedstawicielami zak
adów górniczych zagadnienia 
techniczne zwi� zane z mo� liwo� ci�  wprowadzenia 
zmian w wyci� gach szybowych. Opisane powy� ej roz- 
wi� zania techniczne, powsta
y w wyniku takich analiz 
prowadzonych przez pracowników SUG. Na podkre� - 
lenie zas
uguje fakt maksymalnego wykorzystania 
przez producentów mo� liwo� ci technicznych jakie daje 
stosowanie w budowie zespo
ów maszyn wyci� gowych 
swobodnie programowalnych sterowników logicznych 
PLC oraz wykorzystanie rozbudowanych aplikacji wizu- 
alizacji stanów pracy maszyn wyci� gowych [2]. 

W najbli� szej przysz
o� ci nale� y oczekiwa�  kolej- 
nych rozwi� za�  technicznych umo� liwiaj� cych podnie- 
sienie poziomu bezpiecze� stwa eksploatacji wyci� gów 
szybowych, w tym jednoko� cowych wyci� gów szybo- 
wych realizuj� cych zadania wyci� gów pomocniczych, 
awaryjno-rewizyjnych. Oczekiwane s�  te�  nowe roz- 
wi� zania urz� dze�  bezprzewodowej sygnalizacji i 
� cz- 
no� ci szybowej, umo� liwiaj� ce przekazanie znacznie 
wi� kszej liczby sygna
ów z poruszaj� cego si�  naczynia 
wyci� gowego, w celu zrealizowania optymalnego moni- 
toringu. Przyk
adem mog�  by�  eksploatowane ju�  sys- 
temy 
� czno� ci szybowej zrealizowane w oparciu o da-
ne pozyskane z wykorzystaniem transmisji wi-fi. Sys- 
tem taki przekazuje rewidentom m.in. informacj�  o war- 
to� ci pr� dko� ci i po
o� enia naczynia wyci� gowego 
w szybie, transmituje sygna
y sterownicze i ich zwrotne 
potwierdzenie oraz umo� liwia bezprzewodow�  
� cz- 
no��  naczynie wyci� gowe-stanowisko sterownicze ma- 
szyny wyci� gowej, jak równie�  cyfrow�  rejestracj�  i ar- 
chiwizacj�  pozyskanych danych [6]. 
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Redukcja hałasu wybranych maszyn  
i urz ądzeń górniczych 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono przykład rozwiązania zabez- 
pieczenia przeciwhałasowego, będącego propozycją 
do wdrożenia w przemyśle górniczym. Dotychczasowe 
wyniki badań, uzyskane w ramach prac realizowanych  
przez Instytut Techniki Górniczej KOMAG, wykazują 
potrzebę wprowadzenia nowych rozwiązań w zakresie 
redukcji hałasu maszyn i urządzeń górniczych. Omó- 
wiono metody pasywnej redukcji hałasu oraz możliwoś- 
ci wdrożenia metody aktywnej.    
 

S u m m a r y 

Examples of solutions of anti-noise protections, which 
are suggested to be implemented in the mining in- 
dustry, are presented in the paper. Previous tests 
results, which were obtained within work realized by 
the KOMAG Institute of Mining Technology, indicate 
the need for new solutions as regards reduction of 
noise of mining machines and equipment. Methods 
for passive noise reduction and possibilities of 
implementation of active method are discussed. 
 

 
1. Wprowadzenie 

Współczesny rozwój przemysłu górniczego, uwa- 
runkowany wzrostem efektywności wydobycia, jego 
koncentracją i automatyzacją procesów przeróbczych 
związany jest ściśle z poprawą warunków pracy. Ros- 
nące wymagania w zakresie wydajności maszyn i urzą- 
dzeń, powodują pojawianie się zagrożeń związanych 
z użytkowaniem urządzeń zwiększonej mocy [5]. Skut- 
kiem funkcjonowania maszyn o bardzo dużych mocach 
jest często hałas. Hałas z punktu widzenia fizjologicz- 
nego, to niechciany dźwięk, który ujemnie wpływa na 
zdrowie człowieka i środowisko. Należy zaznaczyć, iż 
do hałasu zaliczane są również dźwięki o częstotliwoś- 
ciach nie wywołujących żadnych wrażeń słuchowych, 
takich jak infradźwięki (2 Hz – 16 Hz) i ultradźwięki 
(16 kHz–10 GHz). Wpływ hałasu na środowisko czło- 
wieka, w odniesieniu do czasu oddziaływania przedsta- 
wiono przykładowo na rysunku 1.  

Obniżenie poziomu hałasu wiąże się z ukształto- 
waniem odpowiedniego klimatu akustycznego w środo- 
wisku pracy. Klimatem akustycznym środowiska okreś- 
la się zespół zjawisk akustycznych zachodzących wew- 
nątrz danego środowiska wywołanych przez źródła tam 
się znajdujące. Obniżenie hałasu w środowisku pracy 
może być realizowane metodami: administracyjnymi 
i technicznymi. 

Mówiąc o metodach technicznych stosowanych 
w przemyśle górniczym należy wymienić pasywne i ak- 
tywne metody redukcji hałasu.           

Metody pasywnej redukcji hałasu polegają na sto- 
sowaniu rozwiązań konstrukcyjnych tj. osłony, obu- 
dowy z zastosowaniem materiałów dźwiękochłonnych 
i dźwiękoizolacyjnych, skutecznych w redukcji dźwię- 
ków z zakresu średnich i wysokich częstotliwości. Me- 

tody aktywne wykorzystują zjawiska interferencji i znaj- 
dują obecnie zastosowanie głównie w systemach och- 
rony indywidualnej pracowników tj. ochronniki słuchu 
[9].  

 
Rys.1. Wpływ oddziaływania hałasu na człowieka [1] 

2. Badania hałasu wybranych maszyn i urz ą- 
dzeń górniczych 

Z rozporządzenia Ministra Pracy i Polityki Społecz- 
nej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyższych 
dopuszczalnych stężeń i natężeń czynników szkod- 
liwych dla zdrowia w środowisku pracy, (Dz. U. Nr 217 
z 2002 r., poz. 1833) [12] wynika, iż poziom ekspozycji 
na hałas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wy- 
miaru czasu pracy nie może przekraczać 85 dB, a od- 
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powiadaj� ca mu ekspozycja dzienna nie mo� e prze- 
kracza�  warto� ci 3,64E3 Pa2s, lub poziom ekspozycji 
na ha
as odniesiony do tygodnia pracy nie mo� e prze- 
kracza�  warto� ci 85 dB, a odpowiadaj� ca mu ekspo- 
zycja tygodniowa nie mo� e przekracza�  warto� ci 
18,2E3 Pa2s. Natomiast z rozporz� dzenia Ministra 
Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. (Dz.U. Nr 
157 z dnia 2005 r., poz. 1318) [13] w sprawie bez- 
piecze� stwa i higieny pracy przy pracach zwi� zanych 
z nara� eniem na ha
as lub drgania mechaniczne 
wynika, i�  w przypadku przekroczenia warto� ci 80 dB 
równowa� nego poziomu ci� nienia akustycznego w � ro- 
dowisku pracy, w odniesieniu do 8-godzinnego dobo- 
wego wymiaru czasu pracy lub ekspozycji na ha
as 
odniesionej do tygodnia pracy, pracodawca powinien 
planowa�  i podejmowa�  dzia
ania zmniejszaj� ce ryzyko 
zawodowe.   

W przemy� le górniczym stosowanych jest wiele 
maszyn i urz� dze�  emituj� cych d� wi� ki, których po- 
ziomy przekraczaj�  warto� ci dopuszczalne. Badania 
Zak
adu Wibroakustyki Stosowanej Instytutu Techniki 
Górniczej KOMAG, prowadzone w ramach prac w
as- 
nych oraz us
ugowych, stanowi�  podstaw�  do prowa- 
dzenia analiz zagro� e�  wynikaj� cych z charakterystyk 
pracy maszyn i urz� dze�  górniczych [10].  

Z prowadzonych prac zrealizowanych przez ITG 
KOMAG, przedstawiono wyniki bada�  akustycznych 
w warunkach rzeczywistych dla wirówki WOK-1,5 
o mocy 75 kW (rys. 2), wzbudnicy WZB2 o mocy 
40 kW, przetwornicy M2 o mocy 1800 kW (rys. 3 ÷ 4).  
W warunkach laboratoryjnych prowadzono badania 
akustyczne dla urz� dzenia - wentylatora lutniowego 
WLE-603B/1 z silnikiem o mocy 18,5 kW (rys. 5.). Ba- 
dania akustyczne polega
y na pomiarach i wyznaczeniu 
równowa� nego poziomu d� wi� ku, skorygowanego cha- 
rakterystyk�  A dla kolejnych urz� dze�  pracuj� cych 
w systemie pracy ci� g
ej. Pomiary poziomu d� wi� ku 
wykonano metod�  próbkowania w czasie t = 30 s, 
z charakterystyk�  korekcji A. Punkty pomiarowe usta- 
lono na wysoko� ci h = 1,5 m, w odleg
o� ci d = 1,0 m 
w przypadku wirówki WOK-1,5 zastosowano dodatko- 
we pomiary na powierzchni pomiarowej w odleg
o� ci 
d = 0,5 m nad powierzchni�  wirówki.  

 
Rys.2. Wirówka WOK 1,5 [7]. 

Ponadnormatywne poziomy d� wi� ku pasm oktawo- 
wych dla wirówki WOK 1,5 odnotowano w zakresach 
125 ÷ 4000 Hz. Równowa� ny poziom d� wi� ku (A) 
wirówki wynosi
 LAeq = 105,8 dB. 

 
Rys.3. Wzbudnica WZB 2 [oprac. w
asne] 

Ponadnormatywne poziomy d� wi� ku pasm oktawo- 
wych dla wzbudnicy WZB 2, odnotowano w zakresach 
250 ÷ 4000 Hz. Równowa� ny poziom d� wi� ku (A) 
wzbudnicy wynosi
 LAeq = 94,4 dB. 

 
Rys.4. Przetwornica M2 [oprac. w
asne] 

Ponadnormatywne poziomy d� wi� ku pasm oktawo- 
wych dla przetwornicy M2, odnotowano w zakresach 
500 ÷ 8000 Hz. Równowa� ny poziom d� wi� ku (A) 
przetwornicy wynosi
 LAeq = 94,8 dB. 

 
Rys.5. Wentylator lutniowy WLE-603B/1 [oprac. w
asne] 
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Ponadnormatywne poziomy d� wi� ku pasm oktawo- 
wych dla wentylatora lutniowego WLE-603B/1, odno- 
towano w zakresach 500 ÷ 4000 Hz. Równowa� ny 
poziom d� wi� ku (A) wentylatora wynosi
 LAeq = 99,9 dB. 

W tabeli 5 przedstawiono w sposób zbiorczy za- 
kresy cz� stotliwo� ci badanych urz� dze� .  

Przedstawione poziomy d� wi� ku w pasmach okta- 
wowych z zakresu pomiarowego f [Hz] (tabela 5) 
wykaza
y, i�  dla badanych urz� dze�  górniczych, wyst� - 
puje konieczno��  redukcji ponadnormatywnych pozio- 
mów d� wi� ków. Redukcja d� wi� ków w zakresach cz� - 
stotliwo� ci 125 ÷ 8000 Hz wymaga zastosowania naj- 
korzystniejszych metod redukcji ha
asu.   

3. Metody pasywnej redukcji ha
asu  

Zabezpieczenia przeciwha
asowe z zastosowaniem 
metod pasywnych skutecznie redukuj�  ha
as w zak- 
resie cz� stotliwo� ci 500 ÷ 8000 Hz. T
umienie d� wi� - 
ków poni� ej 500 Hz, szczególnie w przestrzeniach 
zamkni� tych z wielokrotno� ci�  � róde
 d� wi� ku, jest 
zagadnieniem ci� gle udoskonalanym, wymagaj� cym 
zastosowania zintegrowanych metod redukcji ha
asu. 
Wi� kszo��  stosowanych metod pasywnych polega na 
stosowaniu kaset d� wi� koch
onnych i d� wi� koizola- 
cyjnych wykonanych z we
ny mineralnej o odpowiedniej 
g� sto� ci. Badania izolacyjno� ci akustycznej w
a� ciwej 
Rw, w wybranych pasmach cz� stotliwo� ci dla kaset 
z we
ny mineralnej W50 i W100 o g� sto� ci powy� ej 

Poziom d � wi � ku w pasmach oktawowych dla wirówki WOK-1,5 [oprac.  w
asne] 
                                                                                                                                                          Tabela 1 

f [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 LAeq 

Poziom 
d� wi� ku 

 dB  
60,0 70,9 81,7 92,8 101,5 102,6 93,0 83,2 73,5 73,0 105,8 

Poziom d � wi � ku w pasmach oktawowych dla wzbudnicy WZB2 [oprac. w
asne] 
                                                                                                                                                         Tabela 2 

f [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 LAeq 

Poziom d� wi� ku 
 dB  43,8 60,4 73,9 80,4 86,3 90,8 88,6 82,4 72,6 57,7 94,4 

Poziom d � wi � ku w pasmach oktawowych dla przetwornicy M2 [oprac.  w
asne] 
                                                                                                                                                          Tabela 3 

f [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 LAeq 

Poziom d� wi� ku 
 dB  28,7 45,5 64,0 77,0 81,3 86,9 91,1 88,8 82,6 72,8 94,8 

Poziom d � wi � ku w pasmach oktawowych dla wentylatora lutniowego WLE-603B/ [oprac. w
asne] 
                                                                                                                                                          Tabela 4 

f [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 LAeq 

Poziom d� wi� ku 
 dB  42,7 46,3 63,9 76,8 92,7 97,9 91,0 81,2 68,0 52,8 99,9 

Zbiorcze zestawienie poziomu d � wi � ku wybranych urz � dze�  górniczych [oprac. w
asne] 
                                                                                                                                                               Tabela 5 

Poziom d� wi� ku w pasmach oktawowych, dB  
 

f [Hz] 
Wirówka  
WOK 1.5 Wzbudnica WZB2 Przetwornica M2 

Urz� dzenie  
WLE-603B/1 

31,5 60,0 43,8 28,7 42,7 
63 70,9 60,4 45,5 46,3 

125 81,7 73,9 64,0 63,9 

250 92,8 80,4 77,0 76,8 
500 101,5 86,3 81,3 92,7 

1000 102,6 90,8 86,9 97,9 

2000 93,0 88,6 91,1 91,0 
4000 83,2 82,4 88,8 81,2 
8000 73,5 72,6 82,6 68,0 
16000 73,0 57,7 72,8 52,8 
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110 kg/m3, wykonane przez jednostki certyfikuj� ce wy- 
kaza
y skuteczn�  izolacyjno��  akustyczn� , w szerokim 
zakresie cz� stotliwo� ci, a szczególnie w wy� szych pas- 
mach cz� stotliwo� ci, przedstawiono na rysunku 6.  

 
Rys.6. Izolacyjno��  akustyczna w
a� ciwa wed
ug  

PN-EN ISO 717-1:1999 dla p
yty z we
ny  
mineralnej o grubo� ci 50 mm i 100 mm [2] 

Projektowanie zabezpiecze�  akustycznych dla ma- 
szyn lub urz� dze�  górniczych wymaga równie�  uw- 
zgl� dnienia warunków panuj� cych w miejscu zasto- 
sowania. Zgodnie z rozporz� dzeniem Rady Ministrów 
z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania wy- 
robów do stosowania w zak
adach górniczych, przed- 
stawiono zakres wymaga�  odniesionych do materia
ów 
i urz� dze� , w których g
ównym kryterium doboru jest 
niepalno��  i trudno zapalno�� . Materia
y u� ywane na 
obudowy maszyn, urz� dze�  górniczych powinny by�  

równie�  odporne na dzia
anie czynników chemicznych, 
mechanicznych i elektrycznych [14].  

Izolacja akustyczna z zastosowaniem we
ny mine- 
ralnej zapewnia klas�  reakcji na ogie�  A1 – wyrób nie- 
palny wed
ug PN-EN 13501-1. Materia
 izolacyjny po- 
chodzenia mineralnego zapewnia równie�  podwy� szo- 
ny stopie�  izolacyjno� ci cieplnej (tabela 6) [11, 15].  

Wspó
czynnik przenikania ciep
a zgodnie PN-EN 
ISO 6946, okre� la si�  na podstawie zale� no� ci: 

U = 1/RT , W/m2K                        (1) 
gdzie:  

RT – ca
kowity opór cieplny [m2K/W]. 

Porównanie w
asno � ci przewodzenia ciep
a dla mate- 
ria
ów stosowanych w konstrukcjach budowlanych  

o ró � nej g � sto � ci [14] 
Tabela 6 

Lp. Materia
 
Masa 

w
a� ciwa 
[kg/m3] 

Obliczeniowy 
wspó
czynnik 

przewodzenia ciep
a 
[W/mK] 

1 Stal 7800 60 

2 Beton 2400 2 

3 Drewno 600 0,200 

4 We
na 
mineralna 

110 0,037 

5 Styropian 30 0,030 

Zasadniczy wp
yw na przewodno��  ciepln�  mate- 
ria
u ma jego struktura i g� sto�� . Zapewnienie izola- 

 

 
Rys.7. Koncepcja obudowy akustycznej wirówki WOK 1,5 z wykorzystaniem p
yt d� wi� koch
onnych [8] 
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cyjno� ci akustycznej Rw na poziomie 40 dB, w szero- 
kim zakresie cz� stotliwo� ci � ród
a ha
asu maszyn 
i urz� dze�  górniczych, wi�� e si�  z zaprojektowaniem 
obudów i os
on akustycznych sk
adaj� cych si�  z kaset 
zawieraj� cych p
yty we
ny mineralnej o g� sto� ci 150 kg/m3 i 
grubo� ci co najmniej 100 mm. Rozmiary konstrukcji 
wsporczej kaset d� wi� koch
onnych, stopie�  posado- 
wienia, ich monta� u, rozwi� za�  wentylacji, kwalifikuje 
je do rozwi� za�  kosztownych. Przyk
ady zastoso- 
wania os
on akustycznych w postaci obudowy urz� - 
dze�  wirówki WOK 1,5 przedstawiono na rysunku 7.   

4. Metody aktywnej redukcji ha
asu 

Metody aktywne polegaj�  na sterowaniu dodatko-
wym � ród
em d� wi� ków tak, aby uzyska�  w wybranym 
miejscu pola akustycznego redukcj�  ha
asu poprzez 
interferencj�  fali akustycznej.  

Warunkiem skuteczno� ci metody aktywnej jest po- 
danie sygna
u wtórnego o odpowiednio ukszta
towanej 
charakterystyce amplitudowo-fazowej. Dzia
anie prze- 
ciwfaz�  zale� y w g
ównej mierze od efektywno� ci 
algorytmów adaptacyjnych. Trudno��  wdro� enia tej 
metody wynika ze sposobu reakcji na zak
ócenia sto- 
chastyczne (wektory szumu przetwarzania i pomiaru) 
oraz odpowiedniej estymacji parametrów zak
óce�  
(szacowania warto� ci parametru rozk
adu), przeprowa- 
dzanych w celu uaktualnienia algorytmów szczególnie 
w obszarach pola pog
osowego. Podstaw�  prawid
o- 
wego dzia
ania metod aktywnych jest szybko��  reakcji 
na zmieniaj� ce si�  warunki akustyczne [5, 6].  

Na rysunku 8 przedstawiono przyk
ady poziomów 
d� wi� ków w pasmach oktawowych, które wymagaj�  
doboru odr� bnych algorytmów przetwarzania sygna
u. 
Dobór odpowiedniego uk
adu regulacji sterowania 
sygna
em, wymaga scharakteryzowania zmienno� ci 
rozk
adu d� wi� ków, wyznaczenia poziomów maksymal- 
nych. Parametry sygna
ów wyj� ciowych i wej� ciowych 
modelu uk
adu regulacji zale��  od identyfikacji � róde
 
ha
asu.    

5. Omówienie wyników prowadzonych prac 

W przypadku maszyn i urz� dze�  górniczych decy- 
duj� cym czynnikiem o doborze materia
ów d� wi� ko- 
ch
onnych i d� wi� koizolacyjnych s�  wymagania � rodo- 
wiskowe. Stosowanie izolacji akustycznej z we
ny mi- 
neralnej o g� sto� ci ponad 110 kg/m3

 oraz grubo� ci po- 
wy� ej 100 mm, wymaga wprowadzania nowych rozwi� - 
za�  konstrukcyjnych, modernizuj� cych istniej� ce. Roz- 
wi� zania konstrukcyjne w postaci os
on lub obudów 
akustycznych maszyn i urz� dze�  polepszaj�  warunki 
pracy, ale jednocze� nie stawiaj�  dodatkowe wymaga- 
nia konstrukcyjne.    

Stosowanie materia
u d� wi� koch
onnego o zwi� k- 
szonej g� sto� ci nie gwarantuje dodatkowo wystarcza- 
j� cej izolacyjno� ci akustycznej w zakresie niskich cz� - 
stotliwo� ci, a wymusza stosowanie uk
adów regulacji 
wentylacji.  

Opcj�  rozwi� za�  pasywnych s�  przegrody wielo- 
warstwowe, sk
adaj� ce si�  np. z materia
u d� wi� koizo- 
lacyjnego p
yty stalowej, amortyzacji p
aszcza w posta- 

 
Rys.8. Rozk
ad równowa� nych poziomów d� wi� ków w pasmach cz� stotliwo� ci  

wybranych urz� dze�  górniczych [opracowanie w
asne] 
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ci gumy lub tworzywa oraz d� wi� koch
onnej we
ny mi- 
neralnej. Koncepcj�  przegrody wielowarstwowej przed- 
stawiono na rysunku 9.        

 
Rys.9. Propozycja os
ony wielowarstwowej wed
ug  

zalece�  zaproponowanych przez Pa� stwowy  
Instytut Badawczy CIOP [2, 3] 

Rozwi� zania z zastosowaniem przegród wielowarst- 
wowych mog�  korzystnie wp
ywa�  na popraw�  w
a� ci- 
wo� ci d� wi� koizolacyjnych w zakresie niskich cz� sto- 
tliwo� ci oraz zmniejszy�  rozmiary os
on akustycznych. 
Alternatywnym rozwi� zaniem, uzupe
nieniem metod 
pasywnych jest zastosowanie metod aktywnych. Wy- 
magaj�  one jednak weryfikacji � róde
 d� wi� ków w polu 
pog
osowym. Przetworzenie sygna
u ze � ród
a pierwot- 
nego do sygna
u w uk
adzie sterowania musi uwzgl� d- 
nia�  wyst� powanie d� wi� ków wymuszonych np. ostrze- 
gawczych.  

W Instytucie Techniki Górniczej KOMAG podj� to 
obecnie prace w kierunku opracowania systemów ak- 
tywnej redukcji ha
asu w obiektach przemys
owych. 
Oczekiwane wyniki bada�  przyczyni�  si�  do powstania 
zintegrowanych pasywnych os
on akustycznych z fun- 
kcj�  aktywnej redukcji ha
asu niskocz� stotliwo� ciowego 
z zastosowaniem w urz� dzeniach górniczych.    

6. Podsumowanie 

Dotychczasowe wyniki przeprowadzonych bada�  
akustycznych oraz zebrane informacje dotycz� ce sto- 
sowanych metod redukcji ha
asu wskazuj� , � e warun- 
kiem biernej redukcji ha
asu pochodz� cego od maszyn 
i urz� dze�  górniczych, wymienionych powy� ej, jest do- 
bór materia
u d� wi� koch
onnego i d� wi� koizolacyjnego 
o klasie reakcji na ogie�  A1, odznaczaj� cego si�  izo- 
lacyjno� ci�  akustyczn�  Rw = 40 dB dla cz� stotliwo� ci 
125 ÷ 8000 Hz. Wprowadzenie aktywnych metod re- 
dukcji ha
asu pochodz� cego od maszyn i urz� dze�  
górniczych uwarunkowane jest identyfikacj�  � ród
a ha- 

asu, dynamik�  rozprzestrzeniania w otoczeniu oraz 
warunkami � rodowiskowymi. Przetworzenie sygna
u 
analogowego i cyfrowego wymaga�  b� dzie opracowa- 
nia filtrów elektroakustycznych, dopasowanych do 
miejsca stosowania.         
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nadal będzie się opierać na paliwach kopalnych. Prawdopodobnie nie 

będzie globalnego boomu na technologie niskoemisyjne. Nie pojawi się 

też na rynku światowym tak silny jak oczekiwano wzrost popytu na 

urządzenia dla energetyki jądrowej, odnawialnej, czy instalacje do 

wychwytywania i składowania dwutlenku węgla. Wzrost zużycia 

paliw kopalnych i emisji dwutlenku węgla potwierdzają także progra- 

my WEO 2011. W tzw. Scenariuszu Nowych Polityk zawartym 

w WEO 2011, popyt na energię zdecydowanie wzrośnie, zwiększając 

się o jedną trzecią w latach 2010-2035. 
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Nowe rozwi � zania urz � dze�  zraszaj � cych ograniczaj � ce  
zagro � enia py
owe w górnictwie  

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono problem zapylenia w at- 
mosferze kopalnianej oraz najnowsze rozwi� zania 
Instytutu Techniki Górniczej KOMAG oraz Firmy Inno- 
wacyjno-Wdro� eniowej ELEKTRON do jego zwalcza- 
nia. Opisano rozwi� zanie zraszacza przesypu BRYZA 
1200/B oraz chodnikowej zapory przeciwpy
owej CZP-
BRYZA. Zaprezentowano budow�  wy� ej wymie- 
nionych rozwi� za�  oraz zasad�  ich dzia
ania. Wska- 
zano zalety urz� dze�  zraszaj� cych wykorzystuj� cych 
spr�� one powietrze i wod�  do redukcji zapylenia. 
Omówiono wyniki prób stanowiskowych oraz do� - 
wiadczenia z wdra� ania urz� dze�  zraszaj� cych typu 
BRYZA. 
 

S u m m a r y 

The problem of airborne dust in the mine atmosphere 
and state-of-the-art solutions for its control developed 
by the KOMAG Institute of Mining Technology and by 
the ELEKTRON Innovative-and-Implementation Com- 
pany are presented in the paper. Solutions of BRYZA 
1200/B sprinkler for transferring point and CZP-
BRYZA roadway dust barrier are described. The pa- 
per is focused on a description of design of the 
above-mentioned solutions and principle of their 
operation. Advantages of spraying devices, which use 
compressed air and water for reduction of airborne 
dust concentration, are shown. Results of stand tests 
and experience from implementation of BRYZA 
spraying devices are discussed. 
 

 
1. Wst � p 

Koncentracja wydobycia w� gla kamiennego w gór- 

nictwie oraz lokalizacja zasobów w� gla na coraz 

wi� kszych g
� boko� ciach wymusza projektowanie sy-

stemów transportu urobku z odleglejszych wyrobisk 

� cianowych. Budowane s�  coraz d
u� sze systemy 

odstawy, co wymusza stosowanie wi� kszej liczby 

przeno� ników ta� mowych i przesypów, które gene- 

ruj�  du��  ilo��  zapylenia. Powstaj� ce zapylenie w wy- 

robiskach korytarzowych stanowi powa� ne � ród
o za- 

gro� enia dróg oddechowych pracowników kopal�  w� g- 

la kamiennego [7]. D
ugotrwa
y czas ekspozycji górni- 

ków pracuj� cych w atmosferze zapylonej, nara� a ich 

na choroby uk
adu oddechowego, a powsta
e, nie 

zneutralizowane zapylenie, mo� e przyczyni�  si�  do 

przeniesienia wybuchu py
u w� glowego. W celu re- 

dukcji zapylenia na przesypach, wykorzystuje si�  sys- 

temy zraszania, które maj�  za zadanie zwil� y�  trans- 

portowany w� giel i obni� y�  lotno��  py
u. Alternatyw�  

dla tradycyjnych wodnych urz� dze�  zraszaj� cych, jest 

zraszanie powietrzno-wodne [5], które pozwala kilku- 

krotnie obni� y�  ilo��  zu� ywanej wody. Problem zapyle- 

nia sta
 si�  podstaw�  do podj� cia prac zmierzaj� cych 

do jego skuteczniejszej redukcji, przy wykorzystaniu 
zraszania powietrzno-wodnego.  

2. Budowa zraszacza przesypu BRYZA 
1200/B oraz chodnikowej zapory prze- 
ciwpy
owej CZP-BRYZA 

Zaprojektowane w KOMAG-u, we wspó
pracy z FI-
W ELEKTRON urz� dzenie zraszaj� ce Bryza 1200/B 
(rys. 1), s
u� y do redukcji zapylenia powstaj� cego w 
wyniku transportu urobku na ta� mach przeno� nika [1].  

 
Rys.1. Model 3D powietrzno-wodnego zraszacza  

przesypu BRYZA 1200/B [1] 

Do wytworzenia strumieni zraszaj� cych wykorzys- 
tuje si�  spr�� one powietrze, które powoduje rozpylenie 
strugi wodnej, tworz� c aerozol powietrzno-wodny. 
Spr�� one powietrze dostarczane do zraszacza ogra- 
nicza zu� ycie wody, potrzebnej do redukcji powsta- 
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jącego zapylenia oraz dodatkowo umożliwia ograni- 
czenie zagrożenia metanowego. Zraszacz przesypu 
BRYZA 1200/B składa się z ramy (1), belki zraszającej 
(2), kraty wychwytującej zwilżony pył (3) oraz zespołu 
sterująco-filtrującego (4) (rys. 2). Baterię zraszającą 
wyposażono w sześć dysz powietrzno-wodnych o śred- 
nicy 1mm, zaprojektowanych w ITG KOMAG. 

 
Rys.2. Główne elementy zraszacza BRYZA 1200/B [1] 

Powietrzno-wodny układ zraszacza charakteryzuje 
się niskimi wartościami ciśnienia wody oraz powietrza, 
co pozwala na jego użytkowanie tam gdzie jest dostęp 
do rurociągów sprężonego powietrza oraz rurociągu 
p.poż., bez konieczności stosowania dodatkowych 
pomp lub sprężarek podnoszących ciśnienie.  

Kolejnym zaprojektowanym innowacyjnym urządze- 
niem jest chodnikowa zapora przeciwpyłowa CZP-
BRYZA (rys. 3), służąca do redukcji zapylenia powiet- 
rza przenoszącego się przez wyrobiska korytarzowe 
[2].  

 
Rys.3. Widok przestrzenny chodnikowej zapory 

przeciwpyłowej CZP-BRYZA [2] 

Rozwiązanie to składa się z zespołu przygotowania 
mediów (zespół sterująco-filtrujący) dostarczającego 
wodę i powietrze do trzech zraszaczy, na których za- 
montowano korpusy zasilające wraz z dyszami zrasza- 
jącymi (rys. 4). Zestaw zraszaczy wyposażono w czter- 
naście dysz powietrzno-wodnych o średnicy 1,3 mm, 
z których dwanaście dysz skierowanych jest w kierun- 
ku spągu, a dwie w kierunku stropu. 

 
Rys.4. Zestaw zraszaczy chodnikowej  
zapory przeciwpyłowej CZP-BRYZA [2] 

Zaporę chodnikową CZP-BRYZA wyposażono 
w szereg przesłon żaluzjowych, które mają za zadanie 
zatrzymywanie zwilżonego pyłu, a jednocześnie nie 
ograniczać swobodnego przepływu powietrza. Pozwa- 
lają również na swobodne przejście załogi górniczej 
poprzez zastosowanie przesuwnych krat w środkowej 
części przekroju wyrobiska chodnikowego (rys. 5).  

 
Rys.5. Przesłony żaluzjowe wychwytujące zwilżony pył  

z powietrza, znajdujące się za układem  
zraszaczy zapory przeciwpyłowej [2] 

Zaprojektowane urządzenia zraszające typu BRYZA, 
charakteryzują się niewielkimi wydatkami wody w po- 
równaniu do obecnie stosowanych rozwiązań do zwal- 
czania zapylenia. Pozwala to na wykorzystanie ich 
w miejscach o wysokim zawodnieniu.  

Podstawowe parametry techniczne systemu zra- 
szania zraszacza przesypu BRYZA 1200/B są nastę- 
pujące: 

− natężenie przepływu wody: Qnom =~30 dm 3/h  

− natężenie przepływu powietrza: Qnom= ~15 m3/h, 

− wartość ciśnienia powietrza p = 0,35 ÷ 0,50 MPa,  

− wartość ciśnienia wody: p = 0,3 ÷ 0,45 MPa,  

− wymagana filtracja wody i powietrza: 200 µm. 
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Podstawowe parametry techniczne systemu zra- 
szania zapory przeciwpy
owej CZP-BRYZA s�  nast� - 
puj� ce: 

-  nat�� enie przep
ywu wody: Qnom  = ~120 dm 3/h  

-  zu� ycie powietrza: Qnom = ~50 m3/h,  

-  warto��  ci� nienia wody p = 0,30 ÷ 0,40 MPa, 

-  warto��  ci� nienia powietrza p = 0,30 ÷ 0,40 MPa,  

-  wymagana filtracja wody i powietrza: 200 � m. 

3. Zasada dzia
ania powietrzno-wodnych 
instalacji zraszaj � cych 

Zaproponowane rozwi� zania zraszaj� ce charakte- 
ryzuj�  si�  stosowaniem mieszaniny powietrzno-wod- 
nej, jako czynnika zwil� aj� cego. Zapewniaj�  ograni- 
czenie zapylenia, przy stosunkowo niskim wydatku wo- 
dy (maksymalnie 30 dm3/h w przypadku zraszacza 
przesypu oraz maksymalnie 120 dm3/h w przypadku 
chodnikowej zapory przeciwpy
owej) [3]. Zasada dzia- 

ania zraszacza przesypu BRYZA 1200/B polega na 
zraszaniu mieszanin�  powietrzno-wodn� , urobku trans- 
portowanego przeno� nikami ta� mowymi w miejscach 
ich przesypu. Woda doprowadzana jest z ruroci� gu 
p.po� . i kierowana do zaworu odcinaj� cego. Nast� pnie 
zostaje oczyszczona przez zestaw filtrów rewersyj- 
nych, po czym przep
ywa przez regulator przep
ywu 
ograniczaj� cy wyp
yw wody do warto� ci zadanej. Po 
zredukowaniu ci� nienia, woda doprowadzana jest za 
pomoc�  przewodów elastycznych, do trzech baterii 
zraszaj� cych, wyposa� onych w dysze powietrzno-wod- 
ne. Jednocze� nie, do systemu zraszania doprowadza- 
ne jest spr�� one powietrze, które zostaje skierowane 
do zaworu odcinaj� cego i oczyszczone przez zestaw 
filtrów, a nast� pnie zredukowane do warto� ci zadanej. 
Po doprowadzeniu mediów roboczych do dysz zrasza- 
j� cych, dochodzi do ich wymieszania w komorze mie- 
szania, a nast� pnie wyrzucenia w postaci rozpylonego 
aerozolu, w kierunku przesypu.  

 
Rys.6. Schemat hydropneumatyczny instalacji  

zraszaj� cej zraszacza BRYZA 1200/B [1] 

Zastosowanie kraty za zraszaczem BRYZA 1200/B 
ma na celu wychwycenie zroszonej cz�� ci py
u (po- 
przez przyklejanie si�  do listew � aluzji) i spowodowa- 
nie ich opadni� cia na ta� moci� g. Schemat hydropneu- 
matyczny instalacji zraszaj� cej zraszacza przesypu 
BRYZA 1200/B, przedstawiono na rysunku 6.  

Chodnikow�  zapor�  przeciwpy
ow�  wyposa� ono 
w zawory odcinaj� ce, zainstalowane przed i za zapor� , 
umo� liwiaj� ce jej w
� czenie i wy
� czenie. Umo� liwia to 
przej� cie za
ogi przy wy
� czonej zaporze, a nast� pnie 
jej w
� czenie, po przej� ciu za
ogi. Dzia
anie zapory 
chodnikowej polega na zraszaniu strumieniami po- 
wietrzno-wodnymi py
u unoszonego wraz z pr� dem  

 
Rys.7. Schemat hydropneumatyczny chodnikowej zapory przeciwpy
owej CZP-BRYZA [2] 
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powietrza.  

Zwilżona, lecz nie pozbawiona lotności, część pyłu 
osiada na skośnych, ustawionych pod kątem 45°, 
blachach przesłon żaluzjowych. Powoduje to przykle- 
janie oraz kierowanie pyłu w kierunku spągu i oczysz- 
czanie przepływającego powietrza. Schemat hydro- 
pneumatyczny zapory chodnikowej, przedstawiono na 
rysunku 7. 

4. Próby stanowiskowe oraz prace wdro że- 
niowe urz ądzeń typu BRYZA 

Zaprojektowane urządzenia zraszające typu BRYZA, 
wykonane przez FI-W ELEKTRON, poddano próbom 
stanowiskowym w ITG KOMAG, na specjalnie przygo- 
towanym do tego celu stanowisku (rys. 8). Celem ba- 
dań była ocena poprawności działania zraszacza oraz 
weryfikacja założonych parametrów zasilania wymaga- 
nych do uzyskania prawidłowej pracy zraszacza [3].  

 

 
Rys.8. Zraszacz przesypu BRYZA 1200/B  

podczas prób stanowiskowych [3] 

Doświadczenia stanowiskowe polegały na zasilaniu 
zraszacza wodą i powietrzem o założonych wartoś- 
ciach ciśnienia, a następnie pomiarze wartości ciśnie- 
nia i wartości natężenia przepływu mediów zrasza- 
jących (rys. 10). Celem prób zraszacza BRYZA 1200/B, 
było określenie zakładanego natężenia przepływu wo- 
dy wynoszącego ok. 0,5 dm3/min, przy zachowaniu 
założonych wartości ciśnienia wody i powietrza wy- 
noszących 0,2 ÷ 0,5 MPa. Wyniki potwierdziły założo- 
ne wartości ciśnienia i natężenia przepływu wody, 
wymagane do uzyskania jednorodnych strumieni zra- 
szających wytwarzanych przed dysze powietrzno-wod- 
ne typu STK-ZZ-1. 

W przypadku chodnikowej zapory przeciwpyłowej 
CZP-BRYZA, zestaw zraszaczy poddano próbom 
w aspekcie poprawności działania oraz osiąganego 
natężenia przepływu wody i wartości ciśnienia mediów 
zraszających (rys. 11). Celem doświadczenia było pot- 
wierdzenie uzyskania natężenia przepływu wody wyno- 
szącego ok. 2,0 dm3/min, przy wartościach ciśnienia 
wody i powietrza wynoszących 0,2 ÷ 0,5MPa [5]. Wyni- 
ki potwierdziły spełnienie zakładanych parametrów 
technicznych zapory chodnikowej. Po badaniach sta- 
nowiskowych, zapora CZP BRYZA została przekazana 
użytkownikowi, wraz ze zraszaczem BRYZA 1200/B do 
badań dołowych. 

Zraszacz BRYZA 1200/B, poddano miesięcznym 
próbom dołowym w kopalni LW Bogdanka (rys. 9), 
podczas których sprawdzano niezawodność działania 
urządzenia oraz jego skuteczność w redukcji zapyle- 
nia. Zraszacz BRYZA 1200/B zabudowano na wyso- 
kości ok. 0,8 m nad taśmą przenośnika transportują- 
cego urobek, a następnie poddano regulacji parametry 
zraszające. Badania zraszacza wykazały bardzo wy- 
soką skuteczność redukcji zapylenia, która została pot- 
wierdzona przez służby kopalniane za pomocą pyło- 
mierzy osobistych CIP-10.  

 

 
Rys.9. Prototypowe rozwiązanie zraszacza  

BRYZA 1200/B podczas badań dołowych [6] 
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Skuteczno��  redukcji zapylenia ca
kowitego za po- 
moc�  rozwi� zania BRYZA 1200/B, podczas przesypu 
urobku na przeno� niku, wynios
a ok. 90%. Wdro� enie 
prototypowego rozwi� zania, zosta
o pozytywnie przy- 
j� te przez za
og�  kopalni, co pozwoli
o producentowi 
na wdro� enie seryjnego rozwi� zania zraszacza BRY- 
ZA 1200/B. 

Chodnikowa zapora przeciwpy
owa CZP-BRYZA, 
po przeprowadzeniu bada�  stanowiskowych zosta
a 
zabudowana w warunkach do
owych, nad przeno� - 
nikiem ta� mowym, w chodniku pod� cianowym w kopal- 

ni KWK Budryk (rys. 12). Zraszacze zapory chodni- 
kowej zlokalizowano w mo� liwie najwy� szych punktach 
obudowy 
ukowej. Strumienie zraszaj� ce skierowano 
w kierunku sp� gu, pod k� tem 45° oraz zgodnie z kie- 
runkiem przep
ywu powietrza. Przes
ony � aluzjowe za- 
pory, zabudowano w odleg
o� ci 10 ÷ 15 m od podwie- 
szonego zestawu zraszaczy, co pozwoli
o na wychwy- 
tywanie nie opad
ych jeszcze, zwil� onych cz� stek py
u. 
W trakcie prób ruchowych zaobserwowano zjawisko 
osiadania zwil� onego py
u na � aluzjach, których rozs- 
taw wynosi
 40 mm. 

 
Rys.10. Parametry mediów zraszaj� cych w instalacji zraszacza BRYZA [3] 

 
Rys.11. Parametry mediów zraszaj� cych w instalacji zapory chodnikowej CZP-BRYZA [3] 
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Rys.12. Chodnikowa zapora przeciwpy
owa CZP-BRYZA  

w trakcie prób do
owych [� ród
o KOMAG] 

W chwili obecnej prowadzone s�  badania skutecz- 
no� ci redukcji zapylenia, których pierwsze wyniki wska- 
zuj�  55% skuteczno��  redukcji zapylenia ca
kowitego.  

5. Podsumowanie 

Zaprojektowane w ITG KOMAG we wspó
pracy 
z FI-W ELEKTRON innowacyjne rozwi� zania urz� dze�  
zraszaj� cych typu BRYZA charakteryzuj�  si�  prost�  
i niezawodn�  konstrukcj� . Zalet�  zaprojektowanych 
systemów zraszaj� cych jest wykorzystanie spr�� onego 
powietrza, do wytwarzania aerozolu powietrzno-wod- 
nego, zmniejszaj� cego zu� ycie wody oraz zwi� ksza- 
j� cego liczb�  kropel wydostaj� cych si�  z dyszy. Z ros- 
n� c�  liczb�  kropel zwi� ksza prawdopodobie� stwo 

� czenia si�  kropel z cz� steczkami py
u [5] i pozwala 
na redukcj�  py
u z powietrza ju�  przy niewielkich wy- 
datkach wody. Budowa zraszacza przesypu BRYZA 
1200/B pozwala na uzyskiwanie strumieni zraszaj� - 
cych o wysokim rozdrobnieniu kropel przy wydatku 
wody wynosz� cym ok. 0,5 dm3/min. Rozwi� zanie chod- 
nikowej zapory przeciwpy
owej CZP-BRYZA pozwala 
na wytwarzanie strumieni zraszaj� cych z wykorzys- 

taniem spr�� onego powietrza, które zwi� ksza zasi� g 
dzia
ania strumienia, przy wydatku wody wynosz� cym 
ok. 2,0 dm3/min i ci� nieniu zasilania wody i powietrza 
wynosz� cym ok. 0,5 MPa. 

Powietrzno-wodne urz� dzenia zraszaj� ce skutecz- 
nie redukuj�  zapylenie (oko
o 90% skuteczno��  w re- 
dukcji zapylenia ca
kowitego przez zraszacz BRYZA 
1200/B oraz ok. 55% skuteczno��  w redukcji zapylenia 
ca
kowitego przez zapor�  przeciwpy
ow�  CZP-BRYZA) 
oraz zwil� aj�  py
 w wyrobisku korytarzowym lub na 
ta� mie przeno� nika, zmniejszaj� c jego lotno�� . Stoso- 
wanie prawid
owo dzia
aj� cych powietrzno-wodnych 
urz� dze�  mo� e w okresie d
ugoterminowym wp
yn��  
na ograniczenie zachorowalno� ci pracowników do
o- 
wych kopalni na pylic�  p
uc. 
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Wymagania techniczne dla w ęży i przewodów hydraulicznych wzmocnionych 
drutem stosowanych w nap ędach i hydraulicznych układach sterowania 

maszyn i urz ądzeń górniczych 

S t r e s z c z e n i e 

Istotnym instrumentem gwarantującym spełnienie wy- 
magań technicznych, kompatybilności wymiarowej 
oraz powtarzalności wykonania i spełnienia wymagań 
jakościowych są wymagania normalizacyjne. Wyma- 
gania te często, w przypadku braku norm europej- 
skich definiowane są na poziomie norm krajowych. 
W niniejszym artykule zaprezentowano efekty prac 
Komitetu Technicznego nr 285 ds. Górniczych Ma- 
szyn i Urządzeń Dołowych w zakresie ujednoliconych 
wymagań technicznych dla węży i przewodów hydrau- 
licznych, stosowanych w górniczych napędach i ukła- 
dach sterowania hydraulicznego. 
 

S u m m a r y 

Standard requirements are very important instrument 
to guarantee meeting the technical requirements, di- 
mensional compatibility, manufacture repeatability 
and meeting the quality requirements. In the case of 
lack of European standards these requirements are 
often defined on the level of Polish standards. The ef- 
fects of work of the Technical Committee No. 285 for 
Mining Machines and Underground Equipment as 
regards harmonization of technical requirements for 
hoses and hydraulic pipes, which are used in mine 
drives and hydraulic control systems, are presented in 
the paper. 

 
1. Wprowadzenie 

Układ hydrauliczny to zespół wzajemnie połączo- 
nych elementów przeznaczonych do przekazywania 
energii lub sterowania za pośrednictwem cieczy hyd- 
raulicznej pod ciśnieniem, w układzie zamkniętym. Je- 
go podstawowymi zespołami są między innymi: pompy, 
rozdzielacze, siłowniki, filtry połączone między sobą 
przewodami hydraulicznymi [4].  

Przewody hydrauliczne według normy PN-EN ISO 
8330:2009, zdefiniowane są  jako węże określonego 
typu, połączone ze złączami wtykowymi. Są one sto- 
sowane w układach hydrauliki siłowej do przenoszenia 
mocy i sterowania, gdzie  czynnikiem roboczym są 
oleje mineralne i emulsje wodno-olejowe. Znajdują zas- 
tosowanie w wielu dziedzinach przemysłu - w rolnic- 
twie, budownictwie, a w przypadku górnictwa znajdują 
zastosowanie prawie w każdej maszynie.  

Przewody hydrauliczne dla górnictwa są wykonane 
przede wszystkim z gumowych węży hydraulicznych 
wzmocnionych drutem stalowym. Konstrukcja wzmoc- 
nienia jest warstwowa i może składać się z dwóch lub 
czterech oplotów, względnie wielu spiral drutu, nawi- 
niętych w kierunkach przemiennych. Na końcach węży 
osadzone są trwale metalowe końcówki. W zależności 
od typu i średnicy przewody mogą być wykonane w za- 
kresie od 7 MPa do 45 MPa (70 - 450 bar), chociaż na 
rynku pojawiają się specjalistyczne przewody hydrau- 
liczne stosowane w technice czyszczenia i cięcia wodą 
(waterblasting, waterjetting), które są przeznaczone do 

pracy z ciśnieniem  roboczym o wartości do 150 MPa 
(1500 barów) [1]. 

Ciągła tendencja do zwiększania mocy maszyn i urzą- 
dzeń górniczych spowodowała konieczność stosowa- 
nia w układach hydraulicznych węży i przewodów 
pracujących w coraz wyższych ciśnieniach i przy 
zwiększonych przepływach. W konsekwencji, zaistniała 
potrzeba zastosowania w układach hydraulicznych 
przewodów i węży o parametrach nie mieszczących się 
w zakresie normy PN-G-32010:1997 oraz norm euro- 
pejskich.  

Najważniejsze normy określające wymagania dla 
węży hydraulicznych to: amerykańskie SAE, międzyna- 
rodowe ISO i europejskie EN. Obecnie w górnictwie 
węgla kamiennego stosowane są hydrauliczne prze- 
wody wykonywane na bazie węży typu 2SN, 2ST, 2SC, 
4SP, 4SH i R13 (zdefiniowane normami europejskimi) 
oraz węży typu R15 o ciśnieniu roboczym 42 MPa 
(według norm ISO).  

Warunkiem stosowania wyżej wymienionych prze- 
wodów hydraulicznych jest możliwość ich łatwego, 
a zarazem bezpiecznego łączenia z urządzeniami oraz 
między sobą, przy zastosowaniu między innymi złączy 
wtykowych. Dobór węża w przewodzie hydraulicznym, 
wynikający z zapewnienia wymaganego przepływu, po- 
winien być dokonany w taki sposób, aby wartość mak- 
symalnego ciśnienia roboczego przewodu była równa 
lub większa od maksymalnego ciśnienia panującego 
w całym układzie. W doborze należy uwzględnić rów- 
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nież temperaturę pracującego medium i otoczenia tak, 
aby wartości zarówno stałe jak i chwilowe nie przekra- 
czały zalecanych zakresów temperatur pracy. Wartości 
temperatury zarówno wyższe, jak i niższe skracają ży- 
wotność przewodu i mogą prowadzić do jego uszko- 
dzenia [3].  

Hydrauliczne węże gumowe przeznaczone do zas- 
tosowania w górnictwie muszą spełniać również dodat- 
kowe wymagania związane z : 

− bezpieczeństwem pracy,  

− istniejącymi w podziemnych wyrobiskach górni- 
czych zagrożeniami (np. wybuch metanu, pyłu wę- 
glowego), 

− pożarem (powinna być zapewniona odpowiednia 
antystatyczność i trudnopalność),  

− warunkami środowiska kopalnianego (zwiększona 
odporność na działanie ozonu),  

− narażeniem na uszkodzenia mechaniczne (zwięk- 
szona adhezja między warstwami i odporność na 
ścieranie). 

Istotnym problemem jest również zagwarantowanie, 
w możliwie jak największym stopniu, odpowiednich wy- 
magań jakościowych.  

Czynnikami, które należy uwzględnić formułując wy- 
magania normatywne jest konieczność zwiększenia 
odporności na uszkodzenia mechaniczne często wys- 
tępujące podczas użytkowania węży i przewodów pod- 
czas eksploatacji w warunkach dołowych. Typowe usz- 
kodzenia przewodów są przedstawione na rysunkach 1 
i 2. Skutkiem uszkodzeń przewodów są znaczne ubytki 
cieczy roboczej w całych układach i zakłócenia w pracy 
całego układu  hydraulicznego.    

 
Rys.1. Przewód rozerwany podczas badania 

hydrostatycznego [9] 

 
Rys.2. Koniec przewodu wyrwany z zaciśniętej  

końcówki w trakcie eksploatacji [9] 

Pęknięcie przewodu hydraulicznego znajdującego 
się pod ciśnieniem wiąże się z gwałtownym wypływem 
strugi cieczy, czego konsekwencją mogą być tragiczne 
w skutkach obrażenia operatorów maszyn lub innych 
pracowników znajdujących się w pobliżu ich miejsca 
pracy. Przykładowo w roku 2010 w KWK „Jankowice” 
doszło do ciężkiego wypadku, podczas którego górnik 
został uderzony w twarz końcem przewodu hydrau- 
licznego DN12 o długości 1,4 m, znajdującego się pod 
ciśnieniem 25 MPa. W wyniku uderzenia poszkodowa- 
ny utracił oko [8].  

W 2011 roku w ramach prac Komitetu Technicz- 
nego nr 285 Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, do- 
konano nowelizacji normy PN-G-32000 „Górnicze na- 
pędy i sterowania hydrauliczne - Złącza wtykowe – Wy- 
magania” i dostosowano zawarte w niej wymagania do 
potrzeb użytkowników oraz aktualnego stanu techniki. 
Nowa norma w znaczący sposób reguluje kwestie wiel- 
kości oraz wymagań złączy wtykowych [2, 7].  

Naturalną konsekwencją wyżej wymienionych 
działań była konieczność podjęcia kolejnych prac nor- 
malizacyjnych i uregulowanie także wymagań w odnie- 
sieniu do węży i ich odcinków łączonych na swych 
końcach z końcówkami w przewody hydrauliczne.  

Warto zaznaczyć, iż w obszarze normalizacyjnym 
funkcjonuje szereg norm, zarówno europejskich jak       
i międzynarodowych dotyczących węży i przewodów 
hydraulicznych, jednak żadna z nich nie odnosi się do 
specyficznych wymagań wynikających z zastosowań 
w górnictwie dołowym. 

Wężom i przewodom ogólnego przeznaczenia nie 
stawia się wymagań elektrostatyczności, trudnopal- 
ności, również odporności na ścieranie natomiast para- 
metry odporności na działanie ozonu oraz adhezji mię- 
dzy warstwami są zdecydowanie niższe od wartości 
wynikających ze stosowania w podziemiach kopalń. 

Podstawowe normy europejskie dotyczące węży 
i przewodów z gumy mają polskie odpowiedniki w pos- 
taci norm: PN-EN 853:1999 Węże i przewody z gumy – 
Węże do urządzeń hydraulicznych wzmocnione oplo- 
tem z drutu – Wymagania, PN-EN 856:2002 Węże 
i przewody z gumy – Węże i przewody hydrauliczne 
pokryte gumą, wzmocnione spiralami z drutu – Wyma- 
gania oraz PN-EN 857:2002 Węże i przewody z gumy 
– Węże i przewody hydrauliczne wzmocnione zwartym 
oplotem z drutu – Wymagania. Wymienionych norm nie 
nowelizowano od szeregu lat, podczas gdy postęp 
techniczny w tym czasie doprowadził do pojawienia się 
nowych konstrukcji węży hydraulicznych, zdolnych 
przenosić większe ciśnienia, względnie posiadających 
większe średnice nominalne. Pojawiły się wysokociś- 
nieniowe węże nowego typu R15, przystosowane do 
pracy w trudnych warunkach, w wysokiej temperaturze. 
Są one zdolne wytrzymywać ciśnienie robocze 42 MPa 
niezależnie od średnicy nominalnej, natomiast wzmoc- 
nienie z drutu stalowego wykonywane jest w nich w pos- 
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taci wielu przeciwbie� nie nawini� tych spiral, których 
parzysta ilo��  uzale� niona jest od � rednicy wewn� trz- 
nej w�� a.  

Z kolei w�� e typu R2ATS, o konstrukcji zbli� onej do 
w�� y typu 2SN, produkowane s�  obecnie w wielko� ci 
otworu nominalnego 63, niedost� pnej we wcze� niej- 
szych rozwi� zaniach. S�  one rozwini� ciem konstrukcji 
w�� y typu R2AT wprowadzonych w mi� dzynarodowej 
normie ISO 1436, przewy� szaj� cym poprzednie typy 
warto� ci�  maksymalnego ci� nienia roboczego. W�� om 
typu R2ATS wielko� ci 63 nie stawia si�  wymaga�  
odporno� ci na podci� nienie. Przewidziane s�  do moco- 
wania ko� cówek bez usuwania warstwy zewn� trznej. 

Dodatkowo nale� y wspomnie� , � e normy europej- 
skie oraz ich polskie odpowiedniki nie uwzgl� dniaj�  
w�� y i przewodów typu 2SC wielko� ci 31, które od 
kilku lat s�  stosowane w górnictwie. 

Wymienione nowe typy w�� y i przewodów oraz 
rozszerzone zakresy wielko� ci � rednic istniej� cych ty- 
pów uwzgl� dnione s�  w najnowszych wydaniach mi� - 
dzynarodowych norm:  

ISO 1436:2009 Rubber hoses and hose assemblies 
– Wire-braid-reinforced hydraulic types for oil-based or 
water-based fluids – Specification, ISO 3862:2009 
Rubber hoses and hose assemblies – Rubber-covered 
spiral-wire-reinforced hydraulic types for oil-based or 
water-based fluids – Specification, ISO 11237:2010 
Rubber hoses and hose assemblies – Compact wire-
braid-reinforced hydraulic types for oilbased or water-
based fluids – Specification. Brak w nich jest jednak 
wymaga�  stawianych w�� om i przewodom pracuj� cym 
w tak specyficznych warunkach jak górnictwo 
podziemne. 

2. Struktura projektu nowej normy  

Za
o� eniem autorów projektu nowej normy by
o 
przeanalizowanie sytuacji stwarzaj� cych zagro� enia 
i sformu
owanie na tej podstawie wymaga� , które eli- 
minowa
yby wzgl� dnie minimalizowa
yby ich skutki.  

Ide�  projektu nowej normy by
o równie�  sformu- 

owanie wymaga�  opisuj� cych zarówno geometryczne 
jak i materia
owe cechy konstrukcyjne przewodów hyd- 
raulicznych, dostosowanych do wspó
czesnej techniki 
górniczej. Przyj� to, � e wymagania wytrzyma
o� ciowe, 
stanowi� ce podstaw�  dla przeprowadzenia oceny 
zgodno� ci dla przewodów, musz�  by�  spójne z wyma- 
ganiami stawianymi z
� czom przeznaczonym do 
� - 
czenia w�� y.  

W projekcie normy � wiadomie pomini� to zagadnie- 
nia zwi� zane z procesem zakuwania w�� y w prze- wody, 
pozostawiaj� c wytwórcy woln�  r� k�  w doborze 
technologii. 

Nowy dokument przedstawia wymagania i ustala 
sposób przeprowadzenia bada�  w�� y i przewodów 

hydraulicznych z gumy wzmocnionych drutem, stoso- 
wanych w górniczych nap� dach i sterowaniach hydrau- 
licznych, w zakresie otworów nominalnych od 5 mm do 
63 mm przeznaczonych do stosowania [5]: 

-  z emulsjami i roztworami wodnymi HFC, HFAE, 
HFAS i HFB, wed
ug PN-EN ISO 6743-4, w zak- 
resie temperatury od -40 °C do +70 °C, 

-  z cieczami hydraulicznymi na bazie olejów HH, HL, 
HM, HR i HV, wed
ug PN-EN ISO 6743-4, w zak- 
resie temperatury od -40 °C do +100 °C – typy: 
2ST, 2SN, 2SC, 4SP, 4SH oraz w zakresie tem- 
peratury od -40 °C do +120 °C – typy: R12, R13 
i R15, 

-  z wod�  w zakresie temperatury od 0 °C do +60 °C. 

Formu
uj� c zarówno wymagania, jak i proponuj� c 
programy bada�  w�� y i przewodów twórcy normy uw- 
zgl� dniali specyficzne warunki pracy zwi� zane z agre- 
sywnym � rodowiskiem kopalnianym i innymi zagro� e- 
niami, staraj� c si�  zachowa�  zgodno��  z normami eu- 
ropejskimi, we wszystkich mo� liwych przypadkach.  

Ogóln�  struktur�  projektu normy tworz�  nast� pu- 
j� ce punkty:  

-  klasyfikacja i oznaczenie,  

-  wymagania:  

-  materia
y i konstrukcja,  

-  wymiary, 

-  wymagania hydrostatyczne, 

-  minimalny promie�  zgi� cia, 

-  wytrzyma
o��  na ci� nienie pulsuj� ce,  

-  gi� tko�� , przeciekanie, 

-  odporno��  na dzia
anie cieczy i ozonu,  

-  trudnopalno�� ,  

-  antystatyczno�� , 

-  znakowanie,  

-  badania typu i badania okresowe przy produkcji 
w�� y i przewodów,  

-  produkcyjne testy akceptacyjne w�� y i przewodów.  

Wymagania dotycz� ce materia
ów i konstrukcji us- 
talaj� , � e w�� e powinny sk
ada�  si�  z: 

-  warstwy wewn� trznej wykonanej z gumy z kau- 
czuku syntetycznego, odpornego na olej i wod� , 

-  wzmocnienia z drutu stalowego o wysokiej wytrzy- 
ma
o� ci u
o� onego w postaci warstwy zewn� trznej 
z gumy z trudno� cieralnego kauczuku syntetycz- 
nego odpornego na olej, wod�  i pozosta
e warunki 
� rodowiskowe wyst� puj� ce w podziemnych wyro- 
biskach zak
adów górniczych. 

Ka� da warstwa oplotu lub spiralnie nawini� tego dru- 
tu powinna by�  oddzielona warstw�  izolacyjn�  gumy 
z kauczuku syntetycznego. 

W normie zaprezentowano przyk
adowy przewód 
z podstawowymi wymiarami i jego elementami oraz 
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zdefiniowano wymagania dla ko� cówek. Podano wy- 
miary, obejmuj� ce mi� dzy innymi: � rednice wewn� trz- 
ne w�� y, � rednice w�� y na wzmocnieniu i � rednice 
zewn� trzne w�� y wzmocnionych podwójnym oplotem 
z drutu, � rednice na wzmocnieniu i � rednice zewn� trzne 
w�� y wzmocnionych wieloma spiralami z drutu stalo-
wego oraz okre� lono wspó
� rodkowo��  w�� y. W przyp-
adku przewodów podano ich podstawowe wymiary tj. 
d
ugo��  wraz z tolerancj� .  

Nowo� ci�  w zaproponowanym projekcie normy jest 
okre� lenie minimalnej wielko� ci otworu  przelotowego 
po zakuciu, z uwzgl� dnieniem wszystkich wybrzusze�  
i przew�� e� , spowodowanych przy
� czaniem ko� có- 
wek. Parametr ten, definiuj� cy najwi� ksze przew�� enie 
uk
adu hydraulicznego, pozwoli na wyliczenie oporów 
przep
ywu cieczy hydraulicznej, a co za tym idzie czasu 
reakcji uk
adu na zmian�  ci� nienia w systemach 
sterowania.  

Mo� liwe jest równie�  obliczanie ilo� ci ciep
a wydzie- 
lanego na zw�� ce powsta
ej w miejscu zaci� ni� cia ko� - 

cówki. Zdefiniowanie wielko� ci krytycznego przekroju 
w przewodzie u
atwi konstruktorom dobranie poprawnej 
wielko� ci przewodu do okre� lonej instalacji. Jedno- 
cze� nie wykluczone zostan�  ko� cówki, które po zaku- 
ciu zbyt mocno zmniejszy
yby otwór przelotowy prze- 
wodu, istotnie zmieniaj� c jego funkcjonalno�� .  

Wyspecyfikowano � rednice kulek do badania otwo- 
ru przelotowego przewodów wybrane spo� ród 
atwo 
dost� pnych znormalizowanych wymiarów kulek stoso- 
wanych w 
o� yskach kulkowych. Okre� lono te�  przest- 
rze�  pod zabudow�  przewodu, podaj� c maksymaln�  
d
ugo��  i � rednic�  zewn� trzn�  okucia po zamonto- 
waniu ko� cówek. 

Podstawowe wymiary ko� cówek po zakuciu i � red- 
nice kulek do sprawdzania otworu przelotowego prze- 
wodów zaprezentowano w tabeli 1.  

Z uwagi na szerokie stosowanie przewodów w gór- 
nictwie, w normie ustalono wymagania hydrostatyczne, 
w tym: maksymalne ci� nienie robocze w�� y i przewo- 
dów, które przedstawiono w tabeli 2. 

 

Podstawowe wymiary ko � cówek po zakuciu i � rednice kulek do sprawdzania  
otworu przelotowego przewodów [4] (Wymiary w milimetrach) 

Tabela 1 
Typ w�� a 

2ST, 2SN, R2ATS, 2SC 4SP, R12 4SH, R13, R15 
ød0 ød1 L0 ø kulki ød0 ød1 L0 ø kulki ød0 ød1 L0 ø kulki 

Otwór 
nomi-
nalny 

min. max. max.  min. max. max.  min. max. max.  
5 
6 
8 
10 
12 
16 
19 
25 
31 
38 
51 

63 a 

2,40 
3,20 
4,60 
6,05 
8,10 

11,20 
13,60 
18,10 
24,00 
29,60 
39,50 
53,00 

18 
19 
22 
26 
31 
32 
36 
44 
54 
63 
76 
86 

30 
34 
36 
40 
46 
50 
60 
68 
88 

105 
125 
145 

2,381 
3,175 
4,5 
6 
8 

11,112 
13,5 
18 

23,812 
28,575 

38,1 
50,8 

- 
3,10 

- 
5,60 
7,60 

10,40 
12,80 
17,10 
23,10 
29,00 
38,50 

- 

- 
19 
- 

26 
31 
32 
36 
44 
54 
63 
76 
- 

- 
34 
- 

40 
46 
50 
60 
68 
88 

105 
125 

- 

- 
3 
- 

5,5 
7,5 

10,319 
12,7 
17 
23 

28,575 
38,1 

- 

- 
- 
- 

5,10 
7,10 

- 
12,10 
16,30 
21,10 
27,60 
37,50 

- 

- 
- 
- 

28 
33 
- 

38 
46 
56 
65 
79 
- 

- 
- 
- 

41 
46,5 

- 
60 

68,5 
122 
138 

152,5 
- 

- 
- 
- 
5 
7 
- 

12 
16,104 

21 
27,5 

36,512 
- 

a - wy
� cznie dla typu R2ATS 
Maksymalne ci � nienie robocze  [4]  

Tabela 2 
Maksymalne ci� nienie robocze 

bar a 

Typ w�� a 
Otwór  

nominalny 
2ST 

2SN 
i R2ATS 2SC 4SP 4SH R12 R13 R15 

5 
6 
8 
10 
12 
16 
19 
25 
31 
38 
51 

63 b 

415 
400 
350 
330 
275 
250 
215 
165 
125 
90 
80 
- 

415 
400 
350 
330 
275 
250 
215 
165 
125 
90 
80 
70 

- 
400 
350 
330 
275 
250 
215 
165 
125 

- 
- 
- 

- 
450 

- 
445 
415 
350 
350 
280 
210 
185 
165 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

420 
380 
325 
290 
250 

- 

- 
- 
- 

280 
280 
280 
280 
280 
210 
175 
175 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

350 
350 
350 
350 
350 

- 

- 
- 
- 

420 
420 

- 
420 
420 
420 
420 

- 
- 

a - 1 bar = 0,1 MPa. 
b - dla typu R2ATS 
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Zdefiniowano tak� e ci� nienie próbne, które powinno 
by�  równe podwojonemu za
o� onemu maksymalnemu 
ci� nieniu roboczemu oraz ci� nienie rozrywaj� ce, które 
powinno by�  równe poczwórnemu zak
adanemu mak- 
symalnemu ci� nieniu roboczemu. 

W zale� no� ci od typu w�� a, nowy projekt normy 
u� ci� la tak� e wymagania w zakresie wytrzyma
o� ci na 
ci� nienie pulsuj� ce i tak:    

-  w�� e typu 2ST, 2SN, R2ATS i 2SC i wykonane 
z nich przewody powinny wytrzyma�  co najmniej 
200 000 cykli impulsów ci� nienia równego 133 % 
maksymalnego ci� nienia roboczego, 

-  w�� e typu 4SP i 4SH i wykonane z nich przewody 
powinny wytrzyma�  co najmniej 400 000 cykli im- 
pulsów ci� nienia równego 133 % maksymalnego 
ci� nienia roboczego, 

-  w�� e typu R12 i wykonane z nich przewody powin- 
ny wytrzyma�  co najmniej 500 000 cykli impulsów 
ci� nienia równego 133 % maksymalnego ci� nienia 
roboczego, 

-  w�� e typu R13 i R15 i wykonane z nich przewody 
powinny wytrzyma�  co najmniej 500 000 cykli im- 

pulsów ci� nienia równego 120 % maksymalnego 
ci� nienia roboczego. 

Istotnym aspektem, wp
ywaj� cym na jako��  w�� y 
i przewodów jest ich odporno��  na szereg czynników 
wewn� trznych i zewn� trznych. Elementy te nie powin- 
ny przecieka�  i nie powinny wykazywa�  uszkodze�  
w trakcie pracy. 

St� d te�  w normie zawarto wymagania dotycz� ce:  

-  przeciekania przewodów, 
-  gi� tko� ci w niskiej temperaturze, 
-  adhezji mi� dzy warstwami,  
-  odporno� ci na podci� nienie, 
-  odporno��  na � cieranie,  
-  odporno� ci na dzia
anie oleju, dzia
anie roztworów 

wodnych i na dzia
anie wody, 
-  odporno� ci na dzia
anie ozonu. 

Twórcy normy odnie� li si�  równie�  do sytuacji, gdy 
w�� e i przewody b� d�  pracowa�  w przestrzeniach 
zagro� onych wybuchem, wprowadzaj� c wymagania 
dotycz� ce trudnopalno� ci i antystatyczno� ci.  

Badania typu i badania okresowe przy produkcji w �� y i przewodów [4] 
Tabela 3 

W
asno � ci/Rodzaj badania Badanie typu 
Badanie 

okresowe 

Sprawdzenie materia
ów, konstrukcji i wymiarów w �� y 
Sprawdzenie materia
ów i konstrukcji X X 
Pomiar � rednicy wewn� trznej X X 
Pomiar � rednicy zewn� trznej X X 
Pomiar grubo� ci warstwy zewn� trznej (je� eli dotyczy) X - 
Pomiar wspó
� rodkowo� ci w�� y X - 

Badania w �� y 
Badanie przy ci� nieniu próbnym X X 
Badanie ci� nienia rozrywaj� cego X - 
Badanie zmiany d
ugo� ci X X 
Badanie minimalnego promienia zgi� cia X - 
Badanie impulsowe X - 
Badanie gi� tko� ci w niskiej temperaturze X - 
Badanie adhezji (warstwa zewn� trzna) X - 
Badanie adhezji (warstwa wewn� trzna) X - 
Badanie odporno� ci na podci� nienie (je� li dotyczy) X - 
Badanie odporno� ci na � cieranie X - 
Badanie odporno� ci na dzia
anie cieczy (warstwa zewn� trzna) X - 
Badanie odporno� ci na dzia
anie cieczy (warstwa wewn� trzna) X - 
Badanie odporno� ci na dzia
anie ozonu X - 
Badanie trudnopalno� ci X - 
Badanie antystatyczno� ci X - 
Kontrola wizualna X X 

Sprawdzenie materia
ów, konstrukcji i wymiarów prze wodów 
Sprawdzenie materia
ów i konstrukcji X X 
Pomiar d
ugo� ci przewodu X X 
Sprawdzenie otworu przelotowego X X 
Pomiar podstawowych wymiarów ko� cówek X - 

Badania przewodów 
Badanie jako� ci pow
ok antykorozyjnych X - 
Badanie impulsowe X - 
Badanie przeciekania X - 
Kontrola wizualna X X 
X – badanie powinno by�  wykonane, 
- – badania si�  nie wykonuje 
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Zrezygnowano z okre� lenia wymaga�  zwi� zanych 
z toksyczno� ci�  substancji rozk
adu termicznego w�� a 
w przewodzie. Metoda badania toksyczno� ci jest sto- 
sunkowo skomplikowana, a efekty s�  niewspó
mierne 
do kosztów bada� . Poniewa�  ilo��  gumy w przewo- 
dach znajduj� cych si�  w wyrobiskach podziemnych jest 
znacz� co mniejsza od ilo� ci gumy w ta� mach prze- 
no� ników, w krajach Unii Europejskiej nie stawia si�  
przewodom wymaga�  na toksyczno��  substancji roz- 
k
adu termicznego.  

Maj� c na uwadze fakt, i�  wyniki bada�  s�  pow- 
szechnie wykorzystywane w ocenie zgodno� ci pro- 
wadzonej w zakresie bezpiecze� stwa u� ytkowania, 
istotnym elementem nowej normy jest rozdzia
 po� wi� - 
cony badaniom w�� y i przewodów hydraulicznych.   

W normie rozró� niono dwie grupy bada� :  

1. Badania typu i badania okresowe przy produkcji 
w�� y i przewodów, które nale� y przeprowadza�  
w przypadku:  

-  badania typu dla ka� dego typu i otworu w�� a: przy 
pocz� tkowej ocenie wyrobu; po 5 latach od pierw- 

szej oceny; w przypadku zmiany wyrobu, po po- 
cz� tkowej ocenie, 

-  badania okresowego przed magazynowaniem lub 
sprzeda�� , dla ka� dej d
ugo� ci w�� a i dla ka� dej 
partii przewodów. 

Zakres wspomnianych bada�  przedstawiono w ta- 
beli 3.  

2. Produkcyjne testy akceptacyjne w�� y i przewodów, 
które nale� y przeprowadza�  zgodnie z zak
ado- 
wym systemem jako� ci. Zalecane s�  dwa zestawy 
bada� :  

-  zestaw pierwszy bada� ,  z cz� stotliwo� ci�  co 
3 000 m ka� dego wyprodukowanego typu i otworu 
nominalnego w�� a lub co 1 000 sztuk ka� dego wy- 
produkowanego typu i otworu nominalnego prze- 
wodu niezale� nie od ich d
ugo� ci i z
� czy ko� cówek, 

-  zestaw drugi bada� , z cz� stotliwo� ci�  co 12 mie- 
si� cy produkcji ka� dego typu i otworu nominalnego 
w�� a lub przewodu. 

Zakres testów akceptacyjnych w�� y i przewodów 
przedstawiono w  tabeli 4. 

Zestawy produkcyjnych testów akceptacyjnych w �� y i przewodów [4]  
Tabela 4 

W
asno � ci/Rodzaj badania Zestaw 1 Zestaw 2 

Sprawdzenie materia
ów, konstrukcji i wymiarów w �� y 
Sprawdzenie materia
ów i konstrukcji X X 
Pomiar � rednicy wewn� trznej X X 
Pomiar � rednicy zewn� trznej X X 
Pomiar grubo� ci warstwy zewn� trznej (je� eli dotyczy ) X X 
Pomiar wspó
� rodkowo� ci w�� y X X 

Badania w �� y 
Badanie przy ci� nieniu próbnym X X 
Badanie ci� nienia rozrywaj� cego X X 
Badanie zmiany d
ugo� ci X X 
Badanie minimalnego promienia zgi� cia - X 
Badanie impulsowe - X 
Badanie gi� tko� ci w niskiej temperaturze - X 
Badanie adhezji (warstwa zewn� trzna) - X 
Badanie adhezji (warstwa wewn� trzna) - X 
Badanie odporno� ci na podci� nienie (je� li dotyczy) - X 
Badanie odporno� ci na � cieranie - X 
Badanie odporno� ci na dzia
anie cieczy (warstwa zewn� trzna) - X 
Badanie odporno� ci na dzia
anie cieczy (warstwa wewn� trzna) - X 
Badanie odporno� ci na dzia
anie ozonu - X 
Badanie trudnopalno� ci - X 
Badanie antystatyczno� ci - X 
Kontrola wizualna X X 

Sprawdzenie materia
ów, konstrukcji i wymiarów prze wodów 
Sprawdzenie materia
ów i konstrukcji X X 
Pomiar d
ugo� ci przewodu X X 
Sprawdzenie otworu przelotowego X X 
Pomiar podstawowych wymiarów ko� cówek - X 

Badania przewodów 
Badanie jako� ci pow
ok antykorozyjnych - X 
Badanie impulsowe - X 
Badanie przeciekania X X 
Kontrola wizualna X X 

X – badanie powinno by�  wykonane 
- – badania si�  nie wykonuje 
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3. Podsumowanie   

Zaostrzająca się konkurencja między przedsiębior- 
cami, prowadzi do konieczności podejmowania działań 
niekonwencjonalnych, związanych między innymi 
z kreowaniem nowych wymagań normalizacyjnych. 
Jakość każdego wyrobu jest jednym z głównych 
czynników determinujących przewagę konkurencyjną 
rozwijającego się i innowacyjnego przedsiębiorstwa, 
a normy stają się dokumentami pozwalającymi zag- 
warantować nie tylko jakość wykonania, ale przede 
wszystkim bezpieczeństwo użytkowania.  

Działania Komitetu Technicznego nr 285 w ob- 
szarze kreowania wymagań normalizacyjnych są 
dowodem, że opracowywanie Polskich Norm gwaran- 
tuje uporządkowanie zagadnień dotyczących węży 
i przewodów hydraulicznych wzmocnionych drutem 
stosowanych w górniczych napędach i sterowaniach 
hydraulicznych.  

Opracowany projekt normy PN-G-32010 ujednolicił 
wymagania dotyczące podstawowych cech konstruk- 
cyjnych przewodów hydraulicznych, jak i wymagania 
wytrzymałościowe dostosowane do współczesnej tech- 
niki górniczej. Zwrócono również uwagę na fakt, iż 
zaproponowane wymagania, stanowiące podstawę dla 
przeprowadzenia oceny zgodności dla przewodów, 
muszą być spójne z wymaganiami stawianymi złączom 
przeznaczonym do łączenia węży. 

Czas ustanowienia i wejście w życie nowych posta- 
nowień zawartych w omawianym projekcie normy 
w dużej mierze zależeć będzie od procedur obowią- 
zujących w Polskim Komitecie Normalizacyjnym. 

Powoli rośnie świadomość potrzeby finansowego 
wsparcia procesu tworzenia Polskich Norm, czego 
dowodem jest zaangażowanie się w ten proces nie 
tylko Instytutu Techniki Górniczej KOMAG, ale również 
przedstawicieli małych firm produkcyjnych [6,7].  

Omawiany projekt normy już na początkowym 
etapie opracowywania spotkał się z zainteresowaniem 
z uwagi na konieczność dostosowania produkcji do 
wymagań nowego dokumentu, jednak po skierowaniu 
(do ponad 20 jednostek), zapytania Instytutu o moż- 
liwość włączenia się w opracowanie i współfinsowanie 
opracowania normy PN-G-32010, pozytywny odzew 
nastąpił jedynie ze strony trzech firm produkcyjnych: 
AGR Ewa Rojowiec z Knurowa, BOMAR S.A. Mysło- 
wice oraz TUBES International sp. z o.o z Poznania. 
Jednostki te włączyły się przede wszystkim w zdefi- 

niowanie wymagań normalizacyjnych, jak również w częś- 
ciowe wspołfinasowanie opracowania.    

Podsumowując – pomimo, że środki zainwestowa- 
ne w normalizację zwracają się powoli, to zapewniają 
ochronę przed nieuczciwą konkurencją, oferującą wy- 
roby o nieokreślonej jakości, a udział w pracach norma- 
lizacyjnych zapewnia bieżący dostęp do aktualnego 
stanu wiedzy i informacji oraz stwarza możliwość wpły- 
wania na wytyczanie kierunków rozwoju danej dzie- 
dziny. Niestety producenci ciągle jeszcze nie rozumieją 
lub nie widzą potrzeby bardziej aktywnego zaangażo- 
wania w normalizację, zadawalając się starymi polskimi 
normami, których wymagania są zdezaktualizowane, 
względnie przestarzałe [6, 7]. 
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Monografie 

 
Krzysztof Kotwica K., Klich A.: Maszyny i urz � dzenia 
do dr �� enia wyrobisk korytarzowych i tunelowych.  
Instytut Techniki Górniczej KOMAG, Gliwice 2011. 

Polecamy lektur�  bardzo interesuj� cej monografii, 
niew� tpliwie stanowi� cej kompendium wiedzy o sposo- 
bach wykonywania wyrobisk korytarzowych i tuneli. 
Ksi�� ka pomy� lana zosta
a jako pozycja wyja� niaj� ca 
wa� no��  robót przygotowawczych i udost� pniaj� cych, 
zw
aszcza w polskim górnictwie w� gla kamiennego, 
stosuj� cym g
ównie wybieranie � cianowe tego surow- 
ca. Podkre� lono tak� e konieczno��  inwestycji zwi� za- 
nych z budow�  tuneli komunikacyjnych w Polsce. 

Tre��  monografii zawarta jest w o� miu rozdzia
ach, 
z których pierwszy stanowi wst� p do opracowania.  

We wst� pie Autorzy zapoznaj�  czytelnika z tema- 
tyk�  rozwa� a� , zwracaj� c uwag�  na fakt, i�  dr�� enie 
chodników i tuneli jest zagadnieniem bardzo z
o� onym 
z uwagi na wyst� puj� ce trudno� ci i ograniczenia 
zarówno natury geologiczno-górniczej, jak i technicz- 
nej. Prace w tych wyrobiskach nale��  do najbardziej 
pracoch
onnych i czasoch
onnych. Coraz wi� ksza g
� - 
boko�� , z jakiej wydobywa si�  w� giel, rudy metali i sól 
ma równie�  du� y wp
yw na pogarszanie si�  warunków 
dr�� enia wyrobisk. Dodatkowo, g
� boko��  eksploatacji 
wi�� e si�  z podwy� szon�  temperatur�  ska
 otaczaj� - 
cych, co stwarza konieczno��  wykonywania wyrobisk 
o zdecydowanie wi� kszych przekrojach poprzecznych. 
Ko� cz� c wst� p Autorzy omawiaj�  znaczenie pr� dko� ci 

dr�� enia i jej wp
yw na aspekt ekonomiczny tych robót 
górniczych. 

Rozdzia
 drugi przedstawia metody dr�� enia wyro- 
bisk korytarzowych i tuneli. Wymieniono cykle, w któ- 
rych wykonywane s�  chodniki oraz podkre� lono wa� - 
no��  zrealizowania w ka� dym z tych cykli fazy lub ope- 
racji urabiania, 
adowania i stawiania obudowy. Wyko- 
nano obliczenia podstawowych parametrów cyklu ura- 
biania. Opisano metody dr�� enia wyrobisk z wykorzys- 
taniem materia
u wybuchowego oraz metody wyko- 
rzystuj� ce kombajn chodnikowy. W tabeli umieszczono 
podstawowe parametry stosowanych kombajnów lek- 
kich, � rednich i ci�� kich. 

Rozwa� ania rozdzia
u trzeciego skupiono na omó- 
wieniu maszyn i urz� dze�  do dr�� enia wyrobisk koryta- 
rzowych z wykorzystaniem materia
ów wybuchowych. 
Przedstawiono sposoby wiercenia oraz budow�  i zasa- 
d�  pracy wiertarek górniczych. Dokonano podzia
u wo- 
zów wierc� cych i kotwi� cych, a tak� e opisano ich 
budow�  i zasad�  dzia
ania. Dalsz�  cz���  rozdzia
u 
Autorzy po� wi� cili 
adowarkom chodnikowym. Tu rów- 
nie�  przedstawiono podzia
 tych urz� dze� , ich budow�  
i sposób pracy. W uk
adzie tabelarycznym pokazano 
najwa� niejsze parametry maszyn wiertniczych i 
aduj� - 
cych. 

W rozdziale czwartym przedstawiono mechaniczne 
metody dr�� enia wyrobisk korytarzowych z wykorzys- 
taniem kombajnów chodnikowych. Autorzy podzielili 
metody mechaniczne na statyczne i dynamiczne. Wy- 
ja� nili nast� pnie ró� nice pomi� dzy skrawaniem, zgnia- 
taniem a od
upywaniem. Wyró� nili te�  podstawowe 
sposoby urabiania mechanicznego, dziel� c je na: ura- 
bianie udarowe, urabianie statycznym naciskiem, 
urabianie skrawaniem i urabianie poprzez boczne od
u- 
pywanie (tylne podcinanie). Sporo miejsca po� wi� cono 
omówieniu narz� dzi urabiaj� cych, które w procesie 
skrawania nosz�  nazw�  no� y skrawaj� cych. Opisano 
podstawowe rodzaje no� y. Zaprezentowano budow�  
i zasad�  dzia
ania kombajnów chodnikowych ramiono- 
wych urabiaj� cych punktowo i urabiaj� cych liniowo, 
kombajnów chodnikowych urabiaj� cych pe
nym prze- 
krojem oraz kombajnów chodnikowych specjalnych. 

Rozdzia
 pi� ty po� wi� cono obudowie wyrobisk ko- 
rytarzowych i tunelowych. Szczegó
owo opisano ro- 
dzaje obudów stosowanych w tych wyrobiskach. Zda- 
niem Autorów, podzia
 obudowy ze wzgl� du na system 
zabezpieczenia, jak równie�  wed
ug sposobu pracy 
i podstawowych cech konstrukcyjnych zosta
 najtrafniej 
omówiony w normie PN-71/G-01100. Na rysunku 
przedstawiono schematyczn�  form�  tego podzia
u. 
Bardziej szczegó
owo omówiono wybrane rozwi� zania 
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obudów, najcz�� ciej stosowanych przy dr�� eniu chod- 
ników i tuneli. 

� rodki odstawy i transportu stosowane podczas 
dr�� enia wyrobisk korytarzowych i tuneli zosta
y przed- 
stawione w rozdziale szóstym pracy. Autorzy podkre� - 
lili wa� no��  doboru urz� dze�  transportowych ze wzgl� - 
du na post� p chodnika, czy tunelu. Graficznie zapre- 
zentowano podzia
 transportu w podziemnych zak
a- 
dach górniczych. Opisano poszczególne typy urz� dze�  
odstawy (przeno� niki ta� mowe, wozy szynowe i sa- 
mojezdne) i urz� dze�  do transportu materia
ów (koleje 
sp� gowe i podwieszone, wozy samojezdne oponowe). 

W rozdziale siódmym zawarto problematyk�  prze- 
wietrzania przodków wyrobisk korytarzowych i tuneli. 
Przewietrzanie obecnie dr�� onych chodników i tuneli 
praktycznie realizowane jest za pomoc�  wentylacji 
lutniowej. Autorzy przedstawili zalecenia stosowania 
danego rodzaju wentylacji (ss� ca, t
ocz� ca, ss� co-
t
ocz� ca, t
ocz� co-ss� ca, rewersyjna) w zale� no� ci od 
typu dr�� onego wyrobiska i warunków górniczo-
geologicznych. 

Monografi�  ko� czy rozdzia
 ósmy, który omawia 
kierunki rozwoju zmechanizowanych technologii dr�� e- 

nia wyrobisk korytarzowych i tunelowych. Autorzy 
przedstawiaj�  szereg cennych wniosków dotycz� cych 
stosowania najnowocze� niejszych technik dr�� enia, 
podkre� laj� c jednocze� nie, � e w najbli� szym czasie w 
polskim górnictwie najwi� kszy udzia
 b� d�  mia
y 
kombajny chodnikowe ramionowe urabiaj� ce punkto- 
wo. Natomiast w niedalekiej przysz
o� ci nale� y oczeki- 
wa�  wprowadzenia systemów zdalnego sterowania 
prac�  kombajnu, zdalnego operowania maszyn�  z po- 
wierzchni oraz 
� czno� ci z ni�  z dowolnego miejsca 
w kopalni dla monitorowania i kontroli jej stanu tech- 
nicznego. Autorzy wysuwaj�  tak� e w
asne propozycje 
dotycz� ce rozwoju nowych koncepcji narz� dzi urabia- 
j� cych. Wymieniaj�  przede wszystkim narz� dzia koro- 
nowe i mininarz� dzia dyskowe niesymetryczne oraz 
rozwi� zania smarowanych uchwytów no� owych. 

Ksi�� ka, mimo i�  dotyczy trudnej tematyki, jest na- 
pisana przyst� pnie, o klarownym wywodzie.  

Obszerna bibliografia zawiera szereg cennych pub- 
likacji Autorów. 

Opracowa
a: mgr Mariola Podgórska 
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Rakwic B.: Modelowanie hydrochemiczne jako ele- 
ment oceny przydatno ści odpadów górnictwa 
podziemnego w budownictwie drogowym.  Prace 
Naukowe - Monografie nr 36, Instytut Techniki Górni- 
czej KOMAG, Gliwice 2011. 

Zachęcamy do zapoznania się z monografią, która 
omawia wciąż aktualne i bardzo ważne zagadnienie, 
związane z wykorzystywaniem odpadów pochodzą- 
cych z górnictwa węgla kamiennego. 

Treść książki zawarta jest w jedenastu rozdziałach. 
Do publikacji dodano bardzo przydatny załącznik, 
zawierający zastosowaną terminologię.   

Wprowadzając czytelnika w tematykę rozważań, 
Autorka zaznacza, że odpady górnictwa węgla kamien- 
nego stanowią największy strumień odpadów powsta- 
jących w Polsce. Wydobyciu jednej tony węgla towa- 
rzyszy wytworzenie 250 - 300 kg odpadów, wymagają- 
cych zagospodarowania. Jedną z możliwości ich wyko- 
rzystania jest produkcja kruszyw, które mogą być 
zastosowane w budownictwie drogowym i hydrotech- 
nicznym. Potwierdzają to parametry geotechniczne 
tych kruszyw oraz prawie pięćdziesięcioletnie doświad- 
czenie w tym zakresie. Jednocześnie, nowa ustawa 
o odpadach wprowadza radykalną zmianę ich statusu, 
kwalifikując je jako kopalinę towarzyszącą wydobywa- 
niu węgla.  

Zdaniem Autorki, ograniczeniem dla rozwoju tego 
racjonalnego w sensie gospodarczym i poprawnego 
technicznie kierunku wykorzystania odpadów górnict- 
wa węgla kamiennego jest brak odpowiednich wytycz- 
nych, pozwalających na przeprowadzenie oceny ich 
przydatności, z uwzględnieniem specyficznych właści- 
wości odpadów i ich zmian, w powiązaniu z danymi 
dotyczącymi obiektu. Aktualnie obowiązujące przepisy 
prawne w zakresie bezpieczeństwa stosowania od- 

padów górniczych w budownictwie drogowym nie 
obejmują wszystkich aspektów oceny ich oddziaływa- 
nia na środowisko wodno-gruntowe. Szczególnie do- 
tyczy to oceny właściwości chemicznych odpadów, 
w tym wymywalności metali ciężkich, określanej za 
pomocą specjalnych testów, która nie wskazuje obecnie 
zagrożeń dla środowiska wodno-gruntowego. 

W celu wykazania możliwości modyfikacji metod 
oceny przydatności odpadów górnictwa węgla kamien- 
nego w budownictwie drogowym oraz oceny zagrożeń 
środowiska wodno-gruntowego, przeprowadzono ba- 
dania modelowe i laboratoryjne, zweryfikowane na sta- 
nowisku do prób lizymetrycznych. Ponadto, analiza 
danych z monitoringu środowiska wykazała, że wody 
opadowe w rejonie jednego ze składowisk, z którego 
pobierano próbki, charakteryzują się pH poniżej natu- 
ralnego stopnia zakwaszenia, co jest wynikiem obec- 
ności mocnych kwasów nieorganicznych, powstałych 
w wyniku rozpuszczania kwasotwórczych tlenków siar- 
ki i azotu, występujących w powietrzu atmosferycznym. 
Autorka zaznacza, że w świetle powyższego, wybrano 
jony siarkowe, azotowe i chlorkowe jako składniki 
cieczy wymywającej. 

Obszerną część monografii poświęcono przebie- 
gowi badań laboratoryjnych. Ich wyniki wykazały, że 
mieszanki odpadowo-gruntowe zastosowane w budow- 
nictwie drogowym, stanowią istotny czynnik kształto- 
wania jakości wód powierzchniowych i podziemnych 
w rejonach ich wykorzystania. Zwłaszcza wyniki testów 
z wodą destylowaną wykazały, jak podkreśla Autorka, 
że uwalniana ilość ołowiu nie spełnia kryteriów wyma- 
ganych przy dopuszczaniu odpadów do umieszczania 
na składowiskach. Dla testów z cieczą o obniżonym pH 
uzyskano wymywalność cynku, niklu i ołowiu na po- 
ziomie wyższym niż dopuszczalne wartości graniczne 
dla odpadów przeznaczonych na składowiska odpa- 
dów obojętnych. 

W książce przedstawiono również wpływ para- 
metrów charakteryzujących warunki wymywania mie- 
szanek gruntowo-odpadowych w obiekcie drogowym 
na ilość wymytych wybranych metali ciężkich przez 
wody opadowe. Autorka opisuje przeprowadzone 
w tym celu obliczenia modelowe, wykonane przy uży- 
ciu oprogramowania PHREEQC, uwzględniające 
zmiany rodzaju minerału, ilości dostępnego tlenu oraz 
temperatury i poziomu pH wód opadowych. Wyniki 
obliczeń wykazały, że ilość wymywanych metali cięż- 
kich wzrasta w obecności pirytu i syderytu oraz przy 
zapewnieniu dostępności tlenu, niskiej temperatury 
i pH wód opadowych. Na zmniejszenie ilości metali 
ciężkich wymywanych z odpadów i związanych z tym 
skażeń środowiska gruntowo-wodnego może też wpły- 
nąć obecność minerałów o zdolności do neutralizacji 
kwasów, a także ograniczenie dostępu tlenu i wody 
infiltracyjnej. 
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Symulacje długoterminowego oddziaływania na 
środowisko badanych odpadów wykazały, że stężenie 
niklu w odciekach z wymywania mieszanek gruntowo-
odpadowych utrzymuje się na poziomie odpowiada- 
jącym V klasie jakości wód podziemnych, tj. wodom 
złej jakości. 

Monografia zawiera także weryfikację obliczeń mo- 
delowych. Dokonano jej za pomocą porównania wyni- 
ków symulacji procesu wymywania metali ciężkich mie- 
szanek odpadowo-gruntowych z wynikami badań na 
stanowisku do prób lizymetrycznych. Stanowisko to 
zapewnia osiąganie warunków wymywania zbliżone do 
takich, w jakich może przebiegać ten proces w badanej 
warstwie realnego obiektu drogowego. Autorka zaz- 
nacza, że wyniki badań na stanowisku do prób lizy- 
metrycznych potwierdziły, uzyskaną z obliczeń mode- 
lowych, wymywalność ołowiu, niklu i cynku. 

Pracę kończy przedstawienie wytycznych do meto- 
dy oceny przydatności odpadów górnictwa węgla ka- 
miennego w budownictwie drogowym. Wytyczne te 
określono na podstawie wyników przeprowadzonych 
badań laboratoryjnych, modelowych i lizymetrycznych. 
Autorka zaleca, aby modyfikację metody oceny przy- 
datności omawianych odpadów ukierunkować na wy- 
korzystanie modelowania hydrochemicznego. 

Książka wzbogaca stan wiedzy o wykorzystywaniu 
odpadów górnictwa węgla kamiennego, a także skłania 
do przemyśleń nad wpływem utylizacji tych odpadów 
na kształtowanie środowiska przyjaznego dla człowieka. 

Monografię opatrzono obszernym spisem literatury, 
zawierającym wiele wartościowych publikacji. 
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