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Szanowni Parnstwo

Zapewnienie wysokiego poziomu wydawanych czasopism
naukowych jest jednym z zadan Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego. W tym celu stosowany jest system oceny
czasopism, ktéremu podlega réowniez nasz kwartalnik nau-
kowo-techniczny ,Maszyny Goérnicze”.

W 2011 r. opracowano nowy system kryteridw i zasad, ktéry
zwraca szczegolng uwage na przestrzeganie zasad etyki pod-
czas publikowania i recenzowania publikacji. Redakcja ,,Ma-
szyn Gérniczych” podjeta szereg dziatan zwiqzanych z dosko-
naleniem naszego wydawnictwa, poczawszy od zmian w skta-
dzie Rady Programowej, zmian w strukturze redakcji, poprzez
opracowanie regulaminu i procedur wydawania oraz recen-
zowania zglaszanych publikacji.

Modyfikacji ulegta réwniez strona internetowa naszego kwar-
talnika. Liczymy, ze podjete przez nas zmiany wplyna na
podniesienie jego merytorycznej i edytorskiej jakosci.

W biezgcym numerze prezentujemy wyniki prac badawczych
z obszaru projektowania i badann maszyn wyciggowych, obu-
dowy zmechanizowanej oraz ochrony srodowiska. Szczegdlng
uwage chcielibysmy zwrécié na artykuly poswiecone zagad-
nieniom badan spoin, redukcji zapylenia na przesypach prze-
nos$nikow tasmowych oraz wyladowan elektrostatycznych na
pouwierzchni dielektrykéw stalych. Powyzsza tematyka wigze
sie Scisle z zaleceniami raportu Wyzszego Urzedu Goérniczego z
2011 r. w zakresie stosowania skutecznych uktadow zrasza-
nia w kombajnach $cianowych i chodnikowych oraz na prze-
sypach przenos$nikéw tasmowych transportujgcych urobek,
jak réwniez stosowania materiatéw, maszyn i urzqdzen zgod-
nie z dyrektywag ATEX.

Polecamy réwniez publikacje dotyczacq tworzonej nowej
Polskiej Normy n.t.: wezy i przewodow hydraulicznych stoso-
wanych w goérniczych napedach i sterowaniach hydrau-
licznych. Mamy nadzieje, ze réwniez pozostala tematyka
niniejszego wydania wzbudzi Paristwa zainteresowanie.
Zyczac przyjemnej lektury zapraszamy tradycyjnie do wspot-
pracy z redakcjq ,Maszyn Gorniczych”.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Drin . Tadeusz KRUCZEK
Politechnika | ska

Pomiary temperatury tarcz hamulcowych maszyn wyci

gorniczych wyci

Streszczenie

Maszyny wyci gowe gorniczych wyci géw 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 6w i ludzi pomi dzy powierzchni
kopalni, a jej podziemnymi wyrobiskami. B d ce w ru-
chu urz dzenie wyci gowe w niektdrych specyficz-
nych warunkach musi zosta zatrzymane hamulcem
mechanicznym. W nowoczesnych maszynach wyci -
gowych s to hamuilce tarczowe, ktére s zdolne za-
trzyma b d ¢ 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-
mentéw hamulca lub utrat w asno ci ciernych w uk-
adzie tarcza-klocek hamulcowy. Mo e to by przy-
czyn awarii urz dzenia, ktére stanowi jedyn drog
transportow pomi dzy podziemnymi wyrobiskami
kopalni, a powierzchni . W artykule opisano badane
urz dzenia oraz przedstawiono uzyskane wyniki po-
miarébw przeprowadzonych na obiektach rzeczywis-
tych i w laboratorium. ldentyfikacja ilo ciowa para-
metréw pracy wyst puj cych podczas hamowania
pozwoli na zaprojektowanie nowych rozwi za tarcz
hamulcow dla maszyn wyci gowych o wi kszych pa-
rametrach ruchu, przy réwnoczesnym zachowaniu ich
niezawodnego dzia ania.

gowych
gow szybowych

Summary

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 ytkownikbw na maszyny wyci gowe mog ce
zagwarantowa zasi g do 1300 — 1500 m. W poréw-
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-
westoréw podnosz te parametry do ud wigéw 40 Mg

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

B d ce w ruchu urz dzenie wyci gowe, w niekt6-
rych specyficznych warunkach, musi zosta zatrzyma-
ne hamulcem mechanicznym, w ktéry wyposa ona jest
maszyna wyci gowa. W nowoczesnych maszynach
wyci gowych s to hamulce tarczowe, wyposa one
w hydrauliczne si owniki hamulcowe, ktére s zdolne
zatrzyma b d ¢ w ruchu maszyn wyci gow nap -
dzaj ¢ uk ad o wysokiej energii mechanicznej, wyno-
sz cej od 30 do nawet 150 MJ, ktéra 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, ktére przejmuj tarcze hamulcowe oraz ok adziny
hamulcowe si ownikéw hamulcowych.
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Generowane w trakcie hamowania ciep o powoduje
nagrzewanie si  zaréwno tarcz hamulcowych, jak i ma-
teria 6w 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 wspo czynnika
tarcia, a tym samym zmniejszy skuteczno  hamo-
wania. Mo e to by powodem powa nej w skutkach
awarii urz dzenia, ktére 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 ¢, 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 Gorniczej KOMAG podj to prace
maj ce na celu wykorzystanie nowoczesnych narz dzi
obliczeniowych opartych na metodzie elementéw sko -
czonych do analizowania zjawisk cieplnych w hamul-
cach mechanicznych maszyn wyci gowych. Prace te
realizowane s wspdlnie z Instytutem Techniki Cieplnej
i Instytutem Mechanizacji Gornictwa Politechniki | s-
kiej. Zakres prowadzonych prac obejmowa :

- przeprowadzenie pomiaréw 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 elementéw
sko czonych,

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

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

2. Charakterystyka obiektow

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

2.1. Ogolny opis budowy cz
szyny wyci gowej

ci mechanicznej ma-

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

na rysunku 1. G oéwnym elementem cz ci mecha-
nicznej takiej maszyny jest wa g éwny posadowiony
w 0 yskach tocznych lub lizgowych mocowanych do
ramy fundamentu wraz z linop dni . Na ko cach wau
osadzone s wirniki silnikéw elektrycznych wolnoobro-
towych pr du staego oraz linop dnia (b ben p dny
typu Koepe), przez ktéry przewijaj si liny no ne, na
ko cach ktorych zawieszone s naczynia transpor-
towe. Po obu stronach b bna zamocowane s tarcze
hamulcowe, na ktére oddziauj siowniki hamulcowe
wyposa one w wyk adziny cierne, gwarantuj ce stabil-
ny, okre lony wspé czynnik tarcia pomi dzy nimi, a tar-
cz hamulcow . Siowniki hamulcowe sterowane s

hydraulicznie, a docisk do tarcz generowany jest spr -
ynami zainstalowanymi wewn trz korpuséw si ow-
nikow.

Rys.1. Maszyna wyci gowa 4L-5500/2x3600 kW
( réd o: opracowanie w asne ITG KOMAG)
a) widok maszyny, b) widok si ownikéw hamulca

rednica linop dni zale y od rednicy stosowanych
lin no nych, ktére 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 wyrébwnawczych zwisaj cych w szybie gor-
niczego wyci gu szybowego. Obecnie konfigurowane
hamulce maszyn wyci gowych maj dwie tarcze
hamulcowe mocowane do pobocznic paszcza lino-

4
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p dni (po obu jej stronach), o rednicach zbli onych do

rednicy zewn trznej linop dni. Liczba si ownikéw ha-
mulcowych niezb dnych do zapewnienia wymaganej
pewno ci statycznej maszyny w trakcie postoju dobie-
rana jest w zale no ci od niewyréwnowa enia si w li-
nach po obu stronach linop dni, z uwzgl dnieniem od-
powiednich wsp6 czynnikow pewno ci statycznych uk-
adu, wymaganych przepisami i parametrow samych si-
ownikow, czyli generowanej przez nie siy 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 peni rol
elementéw utrzymuj cych maszyn i cay wyci g
w spoczynku.

Bardzo wa nym zadaniem hamulcéw maszyn wy-
ci gowych jest jednak zdolno do zatrzymania na
drodze mechanicznej, czyli poprzez tarcie ok adzin
hamulcowych si ownikéw hamulca o tarcze hamulcowe
maszyny wyci gowej, a tym samym caego ukadu
gorniczego wyci gu szybowego w sytuacji awaryjne;.
Takie zadzia anie hamulca odbywa si w sytuacjach
wyj tkowych, np. przy stwierdzeniu poprzez uk ady
kontroli niepoprawnego dzia ania okre lonych podzes-
po 6w maszyny lub te poprzez zainicjowanie tego
procesu przez operatora maszyny wyci gowej, ktory
stwierdzi konieczno takiego zatrzymania. W takim

Charakterystyczne parametry badanych wyci

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

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

m,v
EC=EkiEp=TiNS (1)
gdzie:

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

m;, suma mas wszystkich elementéow wyci gu
b d cych w ruchu [kg],

Y pr dko ruchu wyci gu [m/s],

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

N ré 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 ci2:
q =Ftv(t)=Fd mv(t) 2
gdzie:

F sia tarcia pomi dzy okadzin szcz ki
hamulcowej a tarcz hamulcow [N],

pr dko ruchu wyci gu w trakcie hamo-
wania [m/s],

v(t)

gow oraz procesu hamowania

rozpocz cia hamowania

Tabela 1
Typ maszyny 41.-5500/2x3600 kW 2L-6000/2x2000 kw 2L- 5000/2000 kW

Suma mas wyci gub d caw ruchu 180 000 kg 163 000 kg 108 000 kg

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

Maksymalny strumie ciep a w chwili 8.6 MW 4.6 MW 2.7 MW

Charakterystyczne parametry procesu hamowania w war

unkach bada

Wariant ruchu w trakcie pomiaru

podnoszenie masy

jazda pustymi

jazda pustymi

rozpocz cia hamowania

niewyrbwnowa onej naczyniami naczyniami
Wielko masy niewyréwnowa onej 30 000 kg 0 kg 0 kg
Pr dko r\]/vchwm rozpocz cia 14 m/s 10 m/s 10 m/s
amowania
Ca kowita energia uk adu podczas
hamowania 11,6 MJ 11,9 MJ 4,8 MJ
Maksymalny strumie ciep a w chwili 8.6 MW 46 MW 27 MW
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Fq sia docisku szcz k hamulcowych do tar-
czy [N],

V! wsp6 czynnik tarcia pomi dzy ok adzin
szcz ki hamulcowej a tarcz hamulcow .

Wykorzystuj ¢ zale no ci 1 i 2, okre lono para-
metry w odniesieniu do przeprowadzonych préb ha-
mowania na obiektach rzeczywistych, w trakcie ktérych
wykonano pomiary temperatury tarcz hamulcowych ka-
mer termowizyjn podczas hamowania gdérniczych
wyci gow szybowych.

3. Badania na obiektach rzeczywistych

W ramach prowadzonych bada wykonano pomiary
na eksploatowanych maszynach wyci gowych w wa-
runkach rzeczywistych. Badania obejmoway 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 row-
nie dotycz ce zakresu bada . Program bada nie
még obejmowa zbyt wygérowanych parametrow
pracy urz dzenia, aby nie spowodowa jego awarii.

3.1. Charakterystyka obiektéw oraz zakres bada

Rys.2. Widok badanej maszyny wyci gowej 2L-6000/2x2000
i stanowiska pomiarowego ( réd o: opracowanie
w asne ITG KOMAG)

Rys.3. Przyk adowy wynik badania termowizyjnego emisyj-
no ci powierzchni tarczy; biay pasek z lini LI01 — pasek
0 wysokiej emisyjno ci uzyskany przez pomalowanie czar-
n farb ; powy ejlinia LI02 na rzeczywistej powierzchni
tarczy hamulca ( réd o: opracowanie w asne ITG KOMAG)

Pomiary prowadzono na trzech obiektach. Podsta-
wowe dane dla tych obiektow przedstawiono w tabeli 1.
Na rysunku 2 przedstawiono widok badanej maszyny
wyci gowej (2L-6000/2x2000 kW) i stanowiska pomia-
rowego. W czasie pomiarbw mierzono temperatur na
powierzchni tarczy hamulca za pomoc kamery ter-
mowizyjnej oraz parametry mechaniczne procesu
hamowania (mas adunku, si docisku klockéw ha-
mulcowych, drog hamowania i pr dko  obrotow
linop dni). Na jako wyniku termowizyjnego pomiaru
temperatury mia y wp yw radiacyjne warunki otoczenia,
na ogo nieizotermiczne. Wpyw ten by szczegolnie
istotny przy niskich warto ciach emisyjno ci [3, 4] (tak
emisyjno posiadaj tarcze hamulcow). W celu
ograniczenia wp ywu otoczenia na wyniki pomiaru zas-
tosowano odpowiedni r kaw ochraniaj cy miejsce po-
miaru przed wpywem zrd nicowanego termicznie
otoczenia, rysunek 2.

3.2. Analiza wynikéw bada w warunkach rze-

czywistych

Podczas pomiaréw badano rozk ady temperatury
tarczy podczas symulowanych hamowa awaryjnych
oraz okre lano wspé czynnik emisyjno ci powierzchni
tarczy. Emisyjno  powierzchni tarczy badano nagrze-
waj ¢ 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 ¢ na tarczy
pasek farb o wysokiej znanej emisyjno ci. Nast pnie,
po nagrzaniu tarczy, poréwnywano 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 réwno ci obu tem-
peratur, rysunek 4b.

Na rysunku 4b poréwnano 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 L102, rysunki 3 oraz 4b. Ze wzgl du na blisko linii
LIO1 oraz LI0O2 mo na przyj , e temperatura w obu
przekrojach ma identyczn warto . Stwierdzone ro -
nice temperatury dla obu linii (rys. 4b) s r6 nicami
pozornymi i wynikaj ze zré nicowania wspoé czynnika
emisyjno ci rzeczywistej powierzchni tarczy. Technik
t wykorzystano w celu poréwnania wielko ci zr6 ni-
cowania emisyjno ci tarczy w kierunku promieniowym.
Stwierdzono, e struktura roboczej powierzchni tarczy
ma charakter pasmowy, uformowany podczas pracy
hamulca przez ziarnow struktur materiau klocka
hamulcowego. Zjawisko to utrudnia przeprowadzenie
poprawnego pomiaru temperatury tarczy za pomoc
kamery termowizyjne;.
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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 LIO1,
linia czerwona nieregularna (2) — wahania pozornej temperatury tarczy wzd u linii LI02, rysunek 3
( réd o: opracowanie w asne ITG KOMAG)

Na rysunku 5 przedstawiono przyk adowy rozk ad
redniej temperatury powierzchni tarczy w czasie, pod-
czas bada hamulca maszyny 2L-6000/2x2000 kW.
Wyréd 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, ktéra nast pnie utrzy-
mywa a si przez okres okoo 2s. Nast pnie nast -
powa spadek temperatury powierzchni, spowodowany
zmniejszonym strumieniem generowanego ciep a wsku-
tek zmniejszaj cejsi pr dko ciruchu tarczy.

Rys.5. Przyk adowy rozk ad redniej temperatury tarczy
hamulca w czasie hamowania (2L-6000/2x2000kW)
( réd 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 pomiaréw 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 celéw badawczych od
strony jednej podstawy klocka wykonano dwa otwory
o rednicy 0,6 mmig boko ci rbwnej po owie rednicy
walca. W otworach tych umieszczono dwa termoele-
menty p aszczowe o rednicy 0,5 mm, su ce do po-
miaru temperatury w osi geometrycznej klocka. Odleg-
o] pierwszego termoelementu (T1l) od podstawy
klocka wynosi a 2,0 mm, odleg o drugiego (T2) wyno-
sia 4,0 mm, rysunek 7. rednica klocka hamulcowego
wynosi a 27,3 mm, natomiast rednica tarczy by a row-
na 310 mm. Zacisk hamulcowy umieszczono na red-
nicy podzia owej 280 mm.

Rys.6. Stanowisko laboratoryjne do bada parametréw
hamowania ( réd o: opracowanie w asne ITG KOMAG)
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tarcza hamulca

Rys.7. Widok klocka hamulcowego ( réd 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) siy docisku klockéw hamulcowych,

c) si tarcia.

W czasie pomiaréw rejestrowano wymienione wy €j
parametry procesu hamowania. Dodatkowo wykony-
wano pomiar temperatury klocka za pomoc termo-
elementéw 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 termoelementéw rejestrowano co 1,0 se-
kund .

W trakcie bada dokonywano obserwaciji i rejestra-
cji zmian temperatury na powierzchni tarczy i wewn trz
klockbw 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 °C).
Dodatkowo, przed ka dym pomiarem wykonywano po-
miar emisyjno ci powierzchni tarczy za pomoc termo-
elementu dotykowego i réwnocze nie za pomoc Kka-
mery termowizyjnej. Stwierdzono do  wyra ne zré ni-
cowanie emisyjno ci powierzchni tarczy, dlatego po-
miar ten powtarzano wielokrotnie w 4 przekrojach na
obwodzie tarczy (rys. 8) [2].

4.2. Analiza wynikéw pomiaréw laboratoryjnych

Na rysunku 8 przedstawiono rozmieszczenie miejsc
pomiaru emisyjno ci tarczy. W ka dym przekroju wyko-
nywano po kilka pomiaréw. Nie zaobserwowano zale -
no ci pomi dzy warto ci emisyjno ci a temperatur
lub poo eniem punktu pomiaru na tarczy hamulca.
Powierzchnia robocza tarczy charakteryzuje si  do
du ym zré nicowaniem barwy, co w istotny sposéb
wp ywa na jej emisyjno . Na rysunku 9 przedstawiono
fotografi fragmentu tarczy hamulca. Wida wyra n
ré 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
wspo czynnika emisyjno ci. Przedzia odchylenia stan-
dardowego [1] po 0 ony powy eji poni ej redniej war-
to ci wyznaczonego wspé czynnika emisyjno ci cha-
rakteryzuje stopie rozproszenia wynikow pomiarow.
Stwierdzone rozproszenie wynikéw pomiaréw 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.

3
gdzie:
=0,49 rednia warto  emisyjno ci ( rednia
arytmetyczna),
n liczba pomiarow.

Rys.8. Schemat tarczy hamulcowej z miejscami
pomiaru emisyjno ci powierzchni

Rys.9. Fotografia roboczej powierzchni tarczy hamulcowej

Prezentowany przyk adowy pomiar (0oznaczony sym-
bolem BC_25 1), przeprowadzono przy nast puj cych
warunkach:

- siadocisku klockbw 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 ARO1,
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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row 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.

0,60 1
* A
0,56 = B
A C
052 F S b o e — —
.8_ 6o % - o D
z 048 1 (av)
L|E.| ! - d = === = A | * o= =
= =2 (awg+std)
0,44 = = =3 (aw-std)
0,40 L L I
80 90 100 110 120 130

Temperatura, °C

Rys.10. Wyniki pomiaru emisyjno ci powierzchni tarczy
Z obszarem obejmuj cym jedno odchylenie standardowe;

l-emisyjno  rednia € ; 2, 3-obszar emisyjno ci € * s(e)

Na rysunku 12 zaprezentowano przyk adowe roz-
k ady temperatury w przekroju ARO1 na promieniu tar-
czy hamulcowej wspo6 pracuj cym z klockiem hamul-
cowym. Wymienione rozk ady temperatury przedsta-
wiono dla chwil czasowych wyspecyfikowanych w le-
gendzie rysunku. Cay proces hamowania trwa 72,61
sekund. Pierwszy od goéry profil temperaturowy na ry-
sunku 12 jest jednym z ko cowych wynikéw 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 zr6 nicowanie tempera-
tury na powierzchni tarczy,

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

- wyst puje powtarzalno ksztatu zarejestrowa-
nych profili temperaturowych (np. zawsze w tym
samym miejscu wyst puje maksymalna warto
temperatury) mimo, e z pewno ci zostay one
zarejestrowane w ré nych punktach obwodu tar-
czy,

- wyst puje du y spadek temperatury tarczy w pob-
li ubrzegbéw 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 krot-
szym czasem kontaktu z klockiem danego punktu
na obwodzie tarczy, (klocek hamulcowy ma ksztat
walca, patrz rys. 7),

- bardziej intensywny odp yw ciep a przez przewo-
dzenie z brzegu obszaru roboczego tarczy, w po-
réwnaniu 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 , ew -
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 AROL (rys.
11) w czasie oraz temperatury redniej dla tego ob-
szaru, rysunek 13.

kierunek obrotow

klocek hamulca

Rys. 11. Przyk adowy termogram tarczy hamulcowej,
pokazanie kierunku obrotow tarczy i lokalizacji zacisku
hamulcowego
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Rys.12. Rozk ady temperatury w przekroju poprzecznym
tarczy (pozycja AR01) dla podanych w legendzie czaséw
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 termoelementéw T1 i T2 (umieszczo-
nych jak przedstawiono na rys. 7). Na rysunku 13
przedstawiono maksymalne warto ci temperatury za-
obserwowane w obszarze pomiarowym AROL (rys. 11),
zbiér punktéw ,1” i krzywa aproksymacyjna ,2” oraz

rednie warto ci temperatury dla obszaru ARO1, pre-
zentowane przez zbidr punktéw ,3" i krzyw aproksy-
macyjn ,4”, wyznaczone metod nhajmniejszych kwa-
dratow. Wykres ten obejmuje cay 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 ARO1 wynios a 208°C (zbiér punktéw ,1”, rys. 13),
natomiast wed ug krzywej aproksymacyjnej ,2” najwy -
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sza temperatura po u rednieniu dla wszystkich pun-
ktéw wynios a 200°C (koniec hamowania, rys. 13). Wy-
nikites do dobrze zgodne z wynikami pomiaru tem-
peratury klocka hamulcowego termoelementami T1 i T2,
rysunek 14. Najwy sza temperatura jak wskaza ter-
moelement T1 wyniosa 207°C (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
wsp6 pracuj cych klocka i tarczy temperatury s takie
same. Nale y jednak pami ta , e pomiar temperatury
tarczy odbywa si z pewnym opd 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
ciepa w g b materiau tarczy i wymiany ciep a z oto-
czeniem.

220
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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 ARO1 i aproksymacja krzyw ;
3, 4- punkty pomiaru redniej warto ci temperatury dla
obszaru ARO1 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 ¢ ré ne warto ci wspo czynnika emisyjno ci dla
powierzchni tarczy. Analizowano zmiany redniej tem-
peratury oraz maksymalnej temperatury dla obszaru
pomiarowego ARO1 (rys. 11). Przyjmowano dwie skraj-
ne warto ci wspd czynnika emisyjno ci, charaktery-
zuj ce jego typowy obszar zmienno ci (obliczone
wed ug zale no ci éxs|e). Wyniki oblicze przedsta-
wiono na rysunkach 15 i 16.

Na rysunku 15 przedstawiono zmiany maksymalnej
warto ci temperatury zaobserwowane w obszarze po-
miarowym ARO1l. Zmiany te przedstawiono w postaci
zbioru punktéw pomiarowych oraz w postaci krzywej
aproksymacyjnej wyznaczonej metod najmniejszych
kwadratow (rys. 15). Maksymalna zaobserwowana
warto temperatury w czasie eksperymentu by a row-
na 215°C, natomiast maksymalna warto  temperatury
wyznaczona w oparciu o krzyw aproksymacyjn dla
ko ca eksperymentu wynios a 208°C (krzywa ,3”, rys.
15). Oznacza to, e obni enie emisyjno ci o warto
odchylenia standardowego s( ) = 0,025 spowodowa o
wzrost temperatury o 8°C (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 AROL. Tempera-
tura rednia dla wy ej wymienionego obszaru pomiaro-
wego jest przeci tnie o 20°C ni sza ni analizowana
wcze niej temperatura maksymalna.
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40
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Rys. 15. Zmiany maksymalnej temperatury zaobserwowanej
w obszarze ARO1 na powierzchni tarczy w funkcji czasu
hamowania; 1 - emisyjno tarczy € = € =0,49;

2, 3 - punkty pomiaru maksymalnej warto ci temperatury
w obszarze ARO1 i aproksymacja krzyw przy emisyjno ci

=exz s(e): 0,465; 4, 5 - punkty pomiaru maksymalnej
warto ci temperatury w obszarze ARO1 i aproksymacja
krzyw przy emisyjno ci =€ =% s(e) = 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 zarébwno maksymalnych warto ci tem-
peratury w obszarze pomiarowym ARO1 (rys. 15) jak
réwnie warto ci rednich, rysunek 16.

Przeprowadzone obliczenia, jak réwnie ich analiza
wskazuj na wpyw emisyjno ci tarczy na wyniki po-
miaru temperatury.
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Rys.16. Zmiany redniej temperatury dla obszaru ARO1 na
powierzchni tarczy w funkcji czasu hamowania; 1 -

emisyjno tarczy € = € =0,49; 2, 3 - punkty pomiaru
redniej warto ci temperatury w obszarze ARO1 i aproksy-
macja krzyw przy emisyjno ci =€+ s(e) =0,465;
4, 5 - punkty pomiaru redniej warto ci temperatury dla
obszaru ARO1 i aproksymacja krzyw przy emisyjno ci
=eézxs 6')= 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 okazaa si zadaniem
z 0 onym i problematycznym. G éwny problem stanowi
wielko  analizowanego obiektu tj. gabaryty tarczy
hamulcowej, co w powi zaniu z wymaganymi dotycz -
cymi oblicze numerycznych, rozmiarami siatki ele-
mentéw sko czonych modelu numerycznego, powodu-
je uzyskiwanie bardzo du ych modeli obliczeniowych.
Liczba elementéw sko czonych modelu numerycznego
powi zana z czasem analizy (czasem hamowania)
powoduje, e obliczenia trwaj kilkadziesi t godzin. Do
rozwi zania zadania zaproponowano wi ¢ model,
w ktérym 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 elementéw
tarczy hamulcowej i klockow hamulcowych.

Wyniki analiz numerycznych poréwnywano z wyni-
kami pomiaréw przeprowadzonych na obiektach rze-

czywistych, jak rownie 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-6000/2x2000 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 préb
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
rownie konfiguracji hamulca i optymalizacji paramet-
row jego dzia ania. Wyniki prowadzonych prac b d
wykorzystane w projektowaniu maszyn wyci gowych
zw aszcza 0 zwi kszonych parametrach ruchowych-
wydajno ciowych.

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki bada hamulcow
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
pomiarow termowizyjnych jest znajomo  wsp6 czyn-
nika emisyjno ci badanej powierzchni. W czasie po-
miaréw laboratoryjnych stwierdzono, e po d ugotrwa-
ym ci gym procesie hamowania nast puje zmiana
emisyjno ci powierzchni tarczy. Spowodowane jest to
zmian struktury powierzchni tarczy i odk adaniem si
na niej cz stek materiau 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 obr6t tarczy hamulca.
Uwaga ta jest istotna w przypadku bada hamulcow
o niewielkich wymiarach np. hamulcow w pojazdach
samochodowych. Zjawisko to nie wyst puje w przypad-
ku du ych hamulcow instalowanych do goérniczych
maszyn wyci gowych, poniewa ze wzgl du na du
rednic tarczy (6, 7m) wykonuje ona zaledwie oko o 2-
3 obrotéw w czasie ca ego procesu hamowania.

Zebrane wyniki pomiaréw s u yteczne przy iden-
tyfikacji zjawisk cieplno-mechanicznych zachodz cych
podczas hamowania. S roéwnie niezb dne do weryfi-
kacji modeli matematycznych stosowanych w oblicze-
niach do numerycznej symulacji zjawisk wyst puj cych
podczas dziaania hamulca. W dalszej kolejno ci
pozwoli to na pe niejsze wykorzystanie zaawanso-
wanych metod numerycznych w obliczeniach projek-
towych cieplnych i wytrzyma o ciowych hamulcéw
o wy szych parametrach technicznych.
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Ocena stanu z

czy spawanych w elementach sekcji
obudowy zmechanizowanej oraz odkuwek elementow zawi

cianowej
esi

za pomoc bada nieniszcz cych

Streszczenie

W artykule przedstawiono wymagania i procedur
bada nieniszcz cych wykorzystywanych do kontroli
jako ci elementéw 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 hakéw
i szakli. Wyniki uzyskane z bada , oceniono w wietle
wymaga pozioméw jako ci.

Summary

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 elementow
sk adowych. Przyk adem braku konsekwencji kontroli
jako ci, jest zdarzenie zaistnia e w grudniu 2009 r. na
Stadionie Narodowym w Warszawie, w wyniku ktérego
zgin y dwie osoby. Jak wynika ze wst pnych ustale ,
bezpo redni przyczyn w opinii G 6wnego Inspektora
Pracy by o uszkodzenie zabezpiecze gardzieli hakéw
oraz brak mo liwo ci prawid owego zaczepienia
zawiesia kosza na haku.

Réwnie wnioski pyn ce z oceny bezpiecze stwa
pracy w kopalniach w gla kamiennego wskazuj , e
przyczyn wypadow zaistniaych np. w KWK ,Kato-
wice — Kleofas” i KWK ,Zofiéwka”, by y b dy konstruk-
cyjne oraz uszkodzenia mechaniczne, w tym ubytki
korozyjne, deformacje i p kni cia spoin oraz obni ona
wytrzyma o  elementdéw sekcji cianowej obudowy
zmechanizowanej, b d ce wynikiem nadmiernego zu-

ycia, spowodowanego d ugotrwa eksploatacj [24].

Do identyfikacji uszkodze materia 6w stosowanych
do wytwarzania maszyn i urz dze oraz monitorowa-
nia wyst powania wad w czasie ich eksploatacji, jak
réwnie oceny stanéw 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 obiektéw oraz nie powoduje os a-
bienia ich parametrow 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 materiau 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, wspd osiowo ci elementéw 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 wymiaréw i kszta tow wy-
robow 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-
koéw i szakli, przeprowadzonych przez akredytowane
Laboratorium In ynierii Materiaowej i rodowiska
Instytutu KOMAG w Gliwicach. Zaprezentowano wy-
magania formalno-prawne, procedur bada oraz ana-
liz wynikbw bada w wietle wymaganych pozioméw
jako cii akceptacji [17].
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2. Wymagania formalno-prawne oceny ja-
kosci

Celem podniesienia bezpieczenstwa uzytkowania
maszyn i urzadzen wprowadzono przepisy prawne
okreslajace wymagania dotyczace zakresu oraz kry-
teribw oceny jakosci na etapie wytwarzania oraz eks-
ploatacji.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalis-
tycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w pod-
ziemnych zaktadach goérniczych, hydrauliczne elemen-
ty sekcji obudowy zmechanizowanej, podlegajg ocenie
zgodnosci z wymogami zasadniczymi. Dla eksploa-
towanych $cianowych obudéw zmechanizowanych
wyzej wymienione rozporzadzenie narzuca obowigzek
kontroli ich stanu technicznego wramach badania
technicznego. Kontroli podlegajg elementy sktadowe
sekcji scianowych obudéw zmechanizowanych po jej
demontazu, w tym: stropnica, spagnica, ostona odza-
watowa i tgczniki uktadu lemniskatowego. Zgodnie
z zalacznikiem 4 do wyzej wymienionego rozporza-
dzenia nie dopuszcza sie peknie¢ w spoinach nosnych
ww. elementéw skladowych sekcji $cianowej obudowy

zmechanizowanej [19].

Obowigzek przeprowadzenia oceny zgodnosci ha-
kéw oraz elementéw zawiesi pracujacych w suwnicach
pomostowych, z wymaganiami przepiséw szczeg6to-
wych, zawarto w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruk-
tury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy podczas wykonywania rob6t budowla-
nych.

Podczas eksploatacji wyroby kute podlegajg regu-
larnej kontroli jakosci, ktéra powinna odbywaé¢ sie
przed rozpoczeciem kazdej zmiany roboczej oraz okre-
sowo, za pomocg badan nieniszczacych, celem wyklu-
czenia wad, jak: wygiecia, rozgiecia, zarysowania lub
pekniecia, ktére moga spowodowa¢ upadek masy
z wysokosci, prowadzacy do powaznych uszkodzenh
ciata lub $mierci [18].

3. Obiekty bada i nieniszcz acych

3.1. Ziacza spawane w elementach sekcji  $ciano-

wej obudowy zmechanizowanej

Badania nieniszczace przeprowadzono dla wytypo-
wanych dwudziestu czterech odcinkow zlaczy spawa-
nych o facznej dlugosci 14,2 m w elementach sekcji

Wybrane parametry badanych zt aczy spawanych w elementach sekcji
scianowej obudowy zmechanizowanej [17]

Tabela 1
Parametry ztgcza spawanego
Element sekgciji éci_anowej _ Oznaczenie ztgcza . dHugosé Zacza grubosé blach
obudowy zmechanizowanej spawanego rodzaj zlacza 9 [mm]a potaczonych ztaczem
[mm]
S1 700 30
tacznik przedni nr 1 S2 700 30
S13 780 30
S14 780 30
S3 700 30
tacznik przedni nr 2 S4 700 30
S15 780 30
S16 780 30
S5 1020 25
S6 460 25
S7 1020 25
Spagnica S8 katowe 440 110
S9 440 110
S10 1020 25
Si1 460 25
S12 1020 25
S17 480 b.d.
S18 320 b.d.
S19 480 b.d.
. S20 320 b.d.
Stropnica
S21 480 b.d.
S22 480 b.d.
S23 480 b.d.
S24 32 b.d.
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cianowej obudowy zmechanizowanej, po 100 000
cyklach, w ramach bada wytrzymao ci zm czenio-
wej. Bior ¢ pod uwag konstrukcj sekcji cianowej
obudowy zmechanizowanej wytypowano szesna cie
odcinkéw w  cznikach uk adu lemniskatowego, osiem
odcinkébw w sp gnicy oraz osiem odcinkdéw w strop-
nicy. Charakterystyk badanych z czy spawanych
podano w tabeli 1.

Badaniom poddano 100% dugo 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 hakéw 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 hakéw oraz szakli s
podstawowym wyposa eniem suwnic pomostowych;
su do zaczepiania, utrzymywania oraz transpor-
towania adunkéw na okre lone odleg o ci. Zgodnie

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

Odkuwki wytypowano uwzgl dniaj c czas eksploa-
tacji, ktory wynosi rednio 10 lat. W tym okresie
wyroby kute poddawane byy zmiennym obci eniom
w wyniku proceséw podnoszenia i opuszczania na
suwnicy. Charakterystyk badanych prébek odkuwek
przedstawiono w tabeli 2.

4. Badania nieniszcz ce
4.1. Celbada nieniszcz cych

Celem bada nieniszcz cych elementow sekcji
cianowej obudowy zmechanizowanej by o sprawdze-
nie dotrzymania wymaga pozioméw 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 miay 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
obiektéw bada , poprzez usuni cie pow ok ochronnych

Charakterystyka prébek odkuwek stalowych [17]

Tabela 2
Nazwa badgnej Oznaczenie Wymiary [mm] Obszar badania
odkuwki dugo xszeroko xgrubo
powierzchnia zewn trzna z wy-
Szakla o1 390 x 135 x 80 czeniem cz ci gwintowanej
Hak suwnicy - powierzchnia zewn trzna z wy-
jednoro ny 02 330 x 220 55 czeniem cz ci powierzchni otworu
Hak suwnicy - . hni
jednoro ny z za- 03 310 x 185 x 50 powierzehnia zewn trzna z wy-
bezpieczeniem czeniem cz ci powierzchni otworu
powierzchnia zewn trzna z wy-
Szakla 04 140 x 120 x 60 czeniem cz ci gwintowanej
Hak suwnicy - powierzchnia zewn trzna z wy-
jednoro ny 05 170 x125x30 czeniem cz ci powierzchni otworu
powierzchnia zewn trzna z wy-
Szakla 06 80x60x10 czeniem cz ci gwintowanej
powierzchnia zewn trzna z wy-
Szakla o7 200x115x70 czeniem cz ci gwintowanej
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i zanieczyszcze za pomoc miejscowego szlifowania
i oczyszczenia.

Oczyszczone powierzchnie obiektow bada , w ra-
mach drugiego etapu, poddano ocenie wizualnej.
Przed przyst pieniem do bada przeprowadzono kon-
trol nat enia o wietlenia na powierzchni badanych
obiektéw. Celem uzyskania odpowiedniego kontrastu
nieci g o ci, badane powierzchnie do wietlano sztucz-
nym rédem wiata.

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 , ktér 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 réwnie
jako rodka wykrywaj cego, poprzez poréwnanie
wskaza uzyskanych na prébce odniesienia, ze wska-
zaniami okre lonymi w dokumentacji.

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

Dla uzyskanych wynikéw pomiaréw oszacowano
niepewno pomiarow .

W etapie czwartym dokonano oceny na podstawie
bada wizualnych i magnetyczno—proszkowych, w wiet-
le ustalonych kryteriow.

Ustalenie kryteriow oceny wynikéw bada

\ 4

Etap 1. Przygotowanie powierzchni obiektu bada

- usuni cie pow ok ochronnych poprzez miejscowe szlifowanie

- usuni cie zanieczyszczeprzy u yciu zmywacza

A\ 4

Etap 2. Przeprowadzenie badaizualnych

- kontrola nat enia owietlenia na powierzchni badanego obiektu

- obserwacje i pomiary pod tem identyfikacji niecig o ci powierzchniowych

- udokumentowanie wynikéw badavizualnych

A 4

Etap 3. Przeprowadzenie badaagnetyczno - proszkowych

- haniesienie bia ej pow oki lakierniczej na badgvierzchni

- kontrola nat enia magnetycznego pola na badanej powierzchni

- sprawdzenie jakei rodka wykrywajcego

- nanoszenierodka i przeprowadzenie magnesowania obiektu bada

- obserwacje pod kem identyfikacji niecig o ci powierzchniowych

- udokumentowanie wynikow badavizualnych

\ 4

Etap 4. Ocena wskaza bada w wietle kryteriow

Rys.2. Algorytm procedury bada [17]

16
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4.3. Przebieg bada i nieniszcz gcych

4.3.1. Przebieg bada n nieniszcz acych zt aczy spa-
wanych w elementach sekcji  $cianowej

obudowy zmechanizowanej

Zakres badan nieniszczacych zigczy spawanych
w elementach sekcji $cianowej obudowy zmechanizo-
wanej obejmowal identyfikacje nieciggtosci powierz-
chniowych, podtuznych i poprzecznych, metodami wi-
zualng i magnetyczno — proszkowa.

Badania wizualne przeprowadzono zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 17637:2011. Podczas badan zapew-
niono wymagany dostep do ztaczy spawanych oraz
natezenie oswietlenia na ich powierzchni. Oceniano
badane powierzchnie pod katem wystepowania niez-
godnosci geometrycznych spawalniczych, w tym pek-
nie¢ oznaczonych w normie PN-EN ISO 5817:2009
numerem 100, niedopuszczalnych dla poziomu
jakosci C.

Badania magnetyczno—proszkowe zigczy prze-
prowadzono zgodnie z normg PN-EN I1SO 17637:2011,
przy uzyciu defektoskopu jarzmowego oraz Srodkow:
czarnego proszku magnetycznego, w postaci aerozolu
i bialego podktadu. Magnesowanie prowadzono
w dwéch wzajemnie prostopadtych do siebie kierun-
kach, odchylonych od osi spoiny o okoto 45°, za-
pewniajac wartos¢ skuteczng natezenia pola stycz-
nego przekraczajgcg 3 kA/m oraz naktadanie sie
badanych obszarow zlacza. Identyfikacje wskazan
prowadzono przy natezeniu oswietlenia badanych
powierzchni przekraczajgcym 800 lux.

Odnotowane wskazania oceniano w $wietle kryte-
riow przyjetego poziomu akceptacji 2 dla wskazan li-
niowych i nieliniowych, okreslonych w normie PN-EN
ISO 23278:2010 i podanych w tabeli 3.

4.3.2. Przebieg bada n nieniszcz acych odkuwek

hakow i szakli

Zakres badan nieniszczacych odkuwek stalowych
obejmowat identyfikacje powierzchniowych nieciggtos-
ci, powstatych w wyniku eksploatacji, do ktérych nalezg
przede wszystkim: pekniecia, wady wymiaru i ksztatu,
metodami wizualng i magnetyczno—proszkowa.

Badania wizualne przeprowadzono metodg bez-
posrednig oraz za pomocg lupy o powiekszeniu 5x,
zgodnie z procedurg badawczg PB-DLS/08 ,Badania
nieniszczace” [7]. Natezenie oswietlenia badanych po-
wierzchni przekraczatlo 800 lux. Badaniom poddano
100% powierzchni zewnetrznej, z wylgczeniem czesci
gwintowanej w wybranych prébkach odkuwek.

Badania magnetyczno proszkowe wykonano
zgodnie z normg PN-EN 10228-1:2002 pt. ,Badanie
nieniszczace odkuwek stalowych. Czes$¢ 1: Badania
magnetyczno-proszkowe”.

W celu zapewnienia odpowiedniego styku pomie-
dzy elektrodg, a powierzchnig odkuwki, przed przys-
tgpieniem do badan przygotowano odpowiednio po-
wierzchnie obiektéw - usunieto luzno przylegajaca zgo-
rzeling, rdze, brud oraz farbe przez miejscowe szli-
fowanie oraz czyszczenie.

Ze wzgledu na gabaryty odkuwek stalowych ba-
dania magnetyczno-proszkowe przeprowadzono tech-
nika magnesowania bezposrednim przeptywem pradu
przez obiekty, z wykorzystaniem elektrod. W celu uzys-
kania mozliwosci wykrywania réznie zorientowanych
nieciggtosci, konieczne bylo dwukrotne przyktadanie
elektrod, we wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Podczas identyfikacji wskazan wartos¢ skuteczna na-
tezenia pola stycznego przekraczata 3 kA/m, natomiast
natezenie oswietlenia badanych powierzchni przekra-

Kryteria akceptacji wskaza h z badan magnetyczno — proszkowych dla
poziomu 2 wedtug normy PN-EN ISO 23278:2010 [15]

Tabela 3

Rodzaj wskazania

Dopuszczalna dtugo$é wskazania dla poziomu akceptaciji
2 wedtug normy PN-EN ISO 23278:2010

wskazanie liniowe

| — dtugos$¢ wskazania I<3mm
wskazanie nieliniowe
d — dlugos¢ wskazania wzdtuz d<3mm
gtéwnej osi
Kryteria akceptacji wskaza nh z badan magnetyczno — proszkowych w  $wietle
wymaga n klasy jako $ci 1 wedtug PN-EN 10228-1:2002 [16]
Tabela 4
Parametr Klasa jako $ci 1 wg PN-EN 10228-1:2002
Dlugosc¢ wskazania =5 mm
Maksymalna dopuszczalna diugos$¢ wskazania liniowego
- 20 mm
odosobnionego
Maksymalna dopuszczalna dtugosé wskazan zwigzanych 20 mm
Maksymalna dopuszczalna skumulowana dtugos$¢ wskazan na 75 mm
powierzchni odniesienia
Maksymalna dopuszczalna liczba wskazan na powierzchni 15
odniesienia
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czao 800 lux. Do bada u yto rodek wykrywaj cy Odnotowane wskazania z bada oceniano w wiet-
W postaci czarnego proszku magnetycznego w aero- |e kryteri6w przyj tej klasy jako ci 1 dla wskaza linio-

zolu. Dla zapewnienia odpowiedniego kontrastu mi - \ych odosobnionych i zwi zanych, okre lonych w nor-
dzy badan powierzchni , a rodkiem wykrywaj cym, e PN-EN 10228-1:2002 - tabela 4.
na odkuwki naniesiono bia y podk ad.

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
Dugo |[mm] 16 6 115 50
Niepewno pomiaru U [%] 15 15 15 15
Poziom akceptacji wed ug 2
PN-EN ISO 23278:2010
Dugo graniczna [mm] 3
Ocena:
A - niezgodno akceptowalna NA NA NA NA
NA — niezgodno  nieakceptowalna

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
Odlego od punktu 0.0 [mm] 0 60 140
Dugo |[mm] 30 18 220
Niepewno pomiaru U [%] 15 15 15
Poziom akceptacji wed ug 2
PN-EN ISO 23278:2010
Dugo graniczna [mm] 3
Ocena:
A - niezgodno akceptowalna NA NA NA
NA — niezgodno nieakceptowalna

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 odcinkéw 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 odcinkéw z czy spawanych w cznikach uk a-
du lemniskatowego oraz stropnicy i sze ciu odcinkéw
w sp gnicy wy ej wymienionych sekcji cianowej obu-
dowy zmechanizowanej wykazay brak wskaza linio-
wych i nieliniowych.

Wyniki bada dla pozostaych dwéch 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 ¢ 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 ¢ 3 mm,
dla poziomu akceptacji 2 wed ug normy PN-EN ISO
23278:2010.
odkuwek hakéw i szakli

4.4.2. Wyniki bada

Badania wizualne prébek odkuwek stalowych (O1 +
O7) wykazay brak wyst powania powierzchniowych
nieci g o ci obiektéw kutych.

Ocen wynikéw bada odkuwek badanych metod
magnetyczno—proszkow  przeprowadzono zgodnie
znorm PN-EN 10228-1:2002. Podczas klasyfikacji
wskaza liniowych stosowano nast puj ce reguy:

- 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 ao w jednej linii z adnym, innym wska-

zaniem liniowym,

- wskazania wzajemnie zwi zane uwa ano za jedno
ci ge, je elile ay w jednej linii, a odst p mi dzy
nimi by mniejszy ni pi ciokrotho dugo ci naj-
d u szego wskazania.

Zgodnie z wy ej wymienionymi zasadami, podczas
bada magnetyczno—proszkowych odkuwek stalo-
wych szakli 01, 04, 06, O7 oraz haka O5 nie stwier-
dzono przekrocze warto ci granicznych dla wskaza
liniowych odosobnionych i zwi zanych dla klasy ja-
ko ci 1 wedug PN-EN 10228-1:2002. Wyniki bada
dla pozosta ych obiektow kutych, tj.: hakéw suwnicy
02 i O3 przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunkach
5i6.

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 03 [17]
Tabela 7
Badany parametr Rodzaj badanej probki odkuwki
Oznaczenie odkuwki stalowej 02 o3
Oznaczenie wskazania na rysunku 1 2 3 4 5
Odleg o od punktu 0.0 [mm] 148 220 95 176 240
Dugo |[mm] 3 4 3 4 3
Niepewno pomiaru U [%] 15 15 15 15 15
Klasa jako ciwg 1
PN-EN 10228-1:2002
Dugo graniczna [mm] 5
Ocena:
A - niezgodno akceptowalna A A A A A
NA — niezgodno  nieakceptowalna
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Wyniki przeprowadzonych bada nieniszcz cych
metod magnetyczno-proszkow wykazay wyst po-
wanie dwoch 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 kryteridw
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 wynikébw bada
wych:

-z czy spawanych na zgodno z wymaganiami
przyj tego poziomu akceptacji wykaza a, e bada-
ne: szesna cie odcinkéw z czy spawanychw cz-
nikach uk adu lemniskatowego, osiem odcinkéw
w stropnicy oraz sze  odcinkdéw w sp gnicy sekciji

cianowej obudowy zmechanizowanej spe nia wy-
magania poziomu akceptacji 2 wed ug normy PN-
EN I1SO 23278:2010, a dwa odcinki z czy spa-
wanych w sp gnicy nie spe niaj wy ej wymienio-
nych wymaga ,

- wykazaa, e siedem sztuk odkuwek stalowych,
wtym 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 wedug PN-EN 10228-
1:2002.

magnetyczno—proszko-

5. Podsumowanie

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

Wskazania stwierdzone podczas bada , w szcze-
golno ci odnotowane wskazania z bada magnetyczno
— proszkowych elementow sekcji cianowej obudowy
zmechanizowanej o dugo 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 eksploataciji.
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Badania rozk adu potencja u elektrostatycznego
na powierzchni dielektrykéw sta ych

Streszczenie

adunek zgromadzony na powierzchni dielektrykow
sta ych, przewidzianych do stosowania w atmosferze
wybuchowej, mo e stanowi potencjalne réd o zap o-
nu, w zwi zku z mo liwo ci wyst pienia wy adowa

elektrostatycznych snopiastych. W artykule oméwiono
sposo6b oceny bezpiecze stwa stosowania materia 6w
nieprzewodz cych w przestrzeniach zagro onych wy-
buchem. Scharakteryzowano potencja pola elektro-
statycznego i oméwiono metody jego pomiaru. Przed-
stawiono badania rozk adu potencja u elektrostatycz-
nego na powierzchni dielektrykdw sta ych, omawiaj c
kolejno: stanowisko badawcze, metod bada , spo-
s6b elektryzowania probek, 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.

Summary

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

Materiay nieprzewodz ce wykonane z tworzyw
sztucznych s powszechnie stosowane w przemy le.
W przemy le gérniczym mog one wyst powa
samodzielnie oraz jako cz ci sk adowe urz dze me-
chanicznych i elektrycznych. Materiay te s podatne
na gromadzenie si na ich powierzchniach adunku
elektrostatycznego wskutek r6 nych mechanizméw
elektryzacji. Posiadaj rownie dugi czas relaksacji
adunku (od kilkuset sekund do kilkudziesi ciu lat) oraz
du e warto ci rezystywno ci powierzchniowej i skro -
nej (powy ej 10 ). 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 pozyciji
w stosunku do uziemionego otoczenia. llo  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 porbwna z Minimaln Energi Zaponu (MEZ)
konkretnej mieszaniny wybuchowej, celem oceny za-
palno ci wy adowania. W przypadku energii wy adowa-
nia elektrostatycznego z powierzchni materia 6w 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-
miaréw 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 wa ciwo ciach wy adowania elektrostatycz-
nego decyduje energia uwolniona podczas wy adowa-
nia (a ci lej rzecz bior ¢ jej zmiana w czasie, czyli
moc wy adowania). Energia wy adowania elektrosta-
tycznego jest zwi zana z adunkiem uwolnionym
podczas wy adowania, ktéry w przypadku wy adowa z
powierzchni materia 6w nieprzewodz cych jest mniej-
szy ni cakowity adunek znajduj cy si na powierz-
chni materia u badanego.

2. Ocena bezpiecze stwa materia 6w 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], ktéra formu uje
wymagania dotycz ce materia 6w nieprzewodz cych
w nast puj cy sposob - dla urz dze o polu powierz-
chni rzutu przekraczaj cym 100 cm?:
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a) rezystancja powierzchniowa materia u nie powinna
przekracza warto ci 10°

b) rozmiar, ksztat i uk ad jest taki, e wyst pienie a-
dunkoéw 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 ¢ na uwadze powy sze, badania maj zasto-
sowanie do nast puj cych materia 6w: o polu powierz-
chni rzutu przekraczaj cym 100 cm?®, rezystancji po-
wierzchniowej wi kszej ni  10° oraz o grubo ci
wi kszej ni 2 mm. Inne materiay, ni zdefiniowane
wwy ej wymieniony sposoOb, nie stwarzaj w wietle
cytowanej normy w przestrzeni zagro onej wybuchem
zagro enia zwi zanego ze zjawiskiem elektryczno ci
statyczne;.

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 probki mate-
riau badanego elektrod kulist do kondensatora
0 znanej pojemno ci i ha 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
zenergi ukadu elektrostatycznego. Zagadnienia
metrologiczne zwi zane z pomiarami pola elektrosta-
tycznego omowiono w literaturze [10]. W badaniach
opisanych w niniejszym artykule pomiar potencjau
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 potencjau pola
elektrostatycznego by y wykorzystywane do oceny za-
palno ci wy adowa elektrostatycznych. K. Lévstrand
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 ¢ 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 potencjau nad probkami
warstw teflonu o grubo ciod 50 m do 100 m. Probki
0 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 probk . W pra-
cy [6] zaprezentowano profile potencja u pola po wys-
t pieniu wy adowania elektrostatycznego dla ré nych
wielko ci rednicy elektrody roz adowuj cej oraz ré nej
warto ci i biegunowo ci potencjau pocz tkowego na
prébce badane;j.

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-
kuach [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, ktér obliczono za pomoc narz dzi
komputerowych. Przedmiotem prac i bada byy cien-
kie warstwy nast puj cych materia 6w: 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 staego po -
czonego z elektrod 100-ig ow typu ,fakir electrode”,
uziemionego kondensatora po czonego z elektrod
roz adowuj ¢ , woltomierza o wysokiej impedancji wej-

ciowej (powy ej 10> ) oraz sondy kompensacyjnej
wraz z woltomierzem elektrostatycznym. Cao bya
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 badan rozkfadu potencjatu
[zrodto: fotografia wiasna]

4.2. Metoda bada n
4.2.1. Przygotowanie probek do bada n

W niniejszej pracy przedmiotem badan byly prébki
dielektryka stalego wykonanego na bazie zywicy poli-
estrowej o wymiarach 150 mm x 150 mm i grubosci od
6 mm do 10 mm. Przed wykonaniem badan prébki
materiatdw oczyszczono alkoholem izopropylowym.
Pomiary przeprowadzano w temperaturze otoczenia
~ 23°C i wilgotnosci wzglednej zmieniajacej sie w gra-
nicach od 30 do 40%.

4.2.2. Elektryzowanie probek badanych

Norma PN-EN 13461-1:2010 [12] opisuje metodyke
badania przeniesionego tadunku z powierzchni mate-
riatbw nieprzewodzacych, celem oceny zagrozenia
zwigzanego ze stosowaniem danego materiatu w przes-
trzeniach zagrozonych wybuchem. Opisana w normie
procedura przewiduje elektryzowanie materiatow trze-
ma metodami: pocieranie tkaning z czystego poliami-
du, pocieranie tkaning bawetniang oraz elektryzacje
z uzyciem zrédta wysokiego napiecia pradu statego.

Majac na uwadze powtarzalnos¢ procesu elektryzo-
wania materiatow badanych, odstapiono od metod tar-
ciowych i elektryzowanie prébek materiatdw nieprze-
wodzacych zrealizowano metodg ulotowag z zastoso-
waniem zrédla wysokiego napiecia pradu statego.
Wykorzystano elektrode 100-igtowg typu ,fakir electro-
de”, do ktorej doprowadzono napiecie dodatnie o war-
tosci 15 kV.

4.2.3. Rozktad potencjatu naelektryzowanej probki

Badane probki elektryzowano, a nastepnie wyko-
nywano pomiar rozktadu potencjatu elektrostatycznego
nad powierzchnig prébki. Pomiar rozktadu potencjatu
elektrostatycznego byt realizowany poprzez pomiar
tzw. napiecia zastepczego, U, ktére wyraza sie wzo-
rem (1):

.= j;ﬂ" &
gdzie:
gs — gestos¢ powierzchniowa tadunku,
d — grubos¢ badanej prébki,
& — przenikalnos¢ elektryczna prozni,
& — przenikalnos¢ elektryczna wzgledna materia-

tu badanego.

Napiecie zastepcze, U, mierzono sonda kompen-
sacyjng umieszczong w statywie na wysokosci 5 mm
nad powierzchnig badanego materiatu. ,Skanowanie”
powierzchni prébki wykonywano manipulujac recznie
probka materiatu.

Ze wzoru (1) wynika, ze zmierzony rozktad napiecia
zastepczego pozwala wyznaczy¢ rozktad gestosci po-
wierzchniowej fadunku na powierzchni prébki materiatu
badanego przed i po wyladowaniu. Mozliwe jest row-
niez oszacowanie energii zwigzanej z elektryzowanym
materialem przed i po wyladowaniu, a co za tym idzie
wyznaczenie energii uwolnionej podczas wytadowania
elektrostatycznego. Znajomos¢ energii wyladowania
pozwala oceni¢ zapalnos¢ wytadowania elektrostatycz-
nego poprzez poréwnanie uwolnionej energii z Mini-
malng Energig Zaptonu konkretnej mieszaniny wybu-
chowej gazéw. Dziatania te stanowi¢ beda przedmiot
przysztych prac badawczych.

4.2.4. Wyladowanie elektrostatyczne

Po zmierzeniu rozkladu potencjatu naelektryzowa-
nego materiatu, prowokowano wytadowanie elektro-
statyczne poprzez podniesienie prébki dielektryka na
wysokos¢ ok. 10 cm nad uziemiong ptyte i zblizenie
elektrody kulistej, potgczonej z uziemionym konden-
satorem o znanej pojemnosci, C do powierzchni probki
do momentu wystgpienia wytadowania. Napiecie na
kondensatorze, Uc byto mierzone woltomierzem o wy-
sokiej impedancji wejsciowej. tadunek przeniesiony, Q
byt kazdorazowo wyznaczany ze wzoru (2):

Q=CU. @)

4.2.5. Rozkiad potencjatu po wytadowaniu elektro-
statycznym

Po wystgpieniu wyladowania elektrostatycznego
probke umieszczano ponownie na uziemionej plycie
i mierzono rozktad potencjatu elektrostatycznego nad
powierzchnig prébki.

5. Wyniki bada n

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
badan dla dielektryka wykonanego na bazie zywicy
poliestrowej.

Wyniki badan rozktadu potencjalu 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 prébki 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 prébki o grubo ci 10 mm
(Q =65 nC), wilgotho  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 prébki o grubo ci 6 mm (Q1 = 63 nC;
Q2 =97 nC), wilgotno  wzgl dna wynosi a 32%
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W przypadku rezultatéw 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
ktorego elektrod  kulist  przybli ono do prébki
dwukrotnie, uzyskuj ¢ dwa wy adowania elektrosta-
tyczne o r6 nych warto ciach przeniesionego adunku.

6. Whnioski

W przeprowadzonych eksperymentach, opisywa-
nych w literaturze, przedmiotem bada byy cienkie
warstwy dielektrykéw, o grubo ci rz du 0,1 mm. Ninigj-
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, ktére okre lono mianem ,krateru potencja u”. Na
rysunku 4  krater” wyst puje w dwdch obszarach, ze
wzgl du na fakt, e podczas tego badania wykonano
dwa niezale ne wy adowania. W prezentowanych na
rysunkach rozk adach potencjau wida wyra nie, e
adunek uwolniony podczas wy adowania jest mniejszy
ni cakowity adunek znajduj cy si na powierzchni
materia u badanego.

Na wielko i ksztat krateru mia wpyw szereg
czynnikdw: warto  przeniesionego adunku, potencja
pocz tkowy na powierzchni dielektryka, wielko
elektrody roz adowuj cej i cechy materia owe badane-
go dielektryka. Ostatni parametr jest szczegolnie
istotny z punktu widzenia oceny bezpiecze stwa sto-
sowania materia 6w w przestrzeniach zagro onych
wybuchem. Okre lenie, w jaki sposéb ,krater poten-
cjau” zale y od cech materia owych badanego dielek-
tryka, b dzie przedmiotem dalszych bada .

Ze wzgl du na czas ycia adunku na probce 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 6w o rezystancji
powierzchniowej i skro nej powy ej 10° W (zalecane

102 W).

Podj ty temat ma ogromne znaczenie z punktu
widzenia oceny bezpiecze stwa stosowania materia-
6w nieprzewodz cych w przestrzeniach zagro onych
wybuchem. Praca ma charakter rozwojowy.

Podzi kowania

Autor pracy pragnie wyrazi podzi kowania Panom
Stanis awowi Makarskiemu i Mariuszowi Rasek z firmy

Minova Ekochem S.A. za dostarczenie probek materia-
6w nieprzewodz cych do bada oraz Kolegom z Insty-
tutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Poli-
techniki Wroc awskiej za udost pnienie stanowiska
badawczego i pomoc w realizacji bada .

Literatura

1. Gibson N., Lloyd F.C.: Incendivity of discharges
from electrostatically charged plastics, Brit. J. Appl.
Phys., 16 (1965) 1619-1631.

2. Fredholm O., Lovstrand K.G.: On the discharge of
static electricity from an insulating surface, J.
Phys. E. 5 (1972) 1058-1062.

3. Lovstrand K.G.: The ignition power of brush dis-
charges - experimental work on the critical charge
density, J. Electrostatics 10 (1981) 161-168.

4. Tabata Y., Masuda S.: Minimum potential of char-
ged insulator to cause incendiary discharges, IEEE
Trans. Ind. Appl. I1A-20 (5) (1984) 1206-1211.

5. Landers E.U.: Distribution of charge and field-
strenght due to discharge from insulating surfaces,
J. Electrostatics 17 (1985) 59-68.

6. Oda T., Ito Y.: Studies on electrostatic surface dis-
charges on corona-charged polymer surfaces,
IEEE Trans. Ind. Appl. 26 (4) (1990) 22-27.

7. J.L. Davidson, T.J. Wiliams, A.G. Bailey, G.L.
Hearn, Characterisation of electrostatic discharges
from insulating surfaces, J. Electrostatics 51-52
(2001) 374-380.

8. Davidson J.L., Wiliams T.J., Bailey A.G.: Electro-
static discharges between charged insulators and
grounded spheres, J. Electrostatics 56 (2002) 29-
42.

9. Davidson J.L., Williams T.J., Bailey A.G., Stevens
R.P.: Discharge energy available to grounded
spheres approaching charged ground-backed in-
sulators, J. Electrostatics 59 (2003) 153-172.

10. Kacprzyk R.: Wybrane zagadnienia bada adunku
i jego zaniku w dielektrykach sta ych, Prace Nau-
kowe Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektro-
technologii Politechniki Wroc awskiej Nr 41, Mono-
grafia Nr 14 (2004).

11. Holdstock P.: Does charge transfer correlate with
ignition probability?, J.Phys.: Conf. Ser. 142 (2008)
0120009.

12. Polska Norma PN-EN 13461-1:2010 Urz dzenie
nieelektryczne w przestrzeniach zagro onych wy-
buchem. Cz 1: Podstawowe za 0 enia i wyma-
gania.

Artyku wp yn do redakcji w czerwcu 2012 r.

26

MASZYNY GORNICZE 2/2012



Mgr in . Arkadiusz TOMAS
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Oddzia ywania magnetyczne w technice przeniesienia

Streszczenie

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.
Omoéwiono prace nad wykorzystaniem oddzia ywa
magnetycznych w technice przeniesienia nap du,
prowadzone w Instytucie Techniki Gérniczej] KOMAG.
Zaprezentowano stanowisko do symulacji i badania
uk adéw magnetycznych, przeznaczonych do przenie-
sienia momentu obrotowego.

nap du

Summary

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

Rozwéj materia 6w 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 znalazy zastosowanie jako sprz g a
bezpiecze stwal/przeci eniowe. Dzi ki zdolno ci prze-
noszenia momentu obrotowego poprzez niemagne-
tyczne materiay, sprz g a magnetyczne stosowane s
w pompach i mieszad ach. Sprz g a magnetyczne sto-
sowane s réwnie jako obci enia (hamulce) dla silni-
kéw lub generatorow w hamowniach oraz wielu innych
stanowiskach badawczych. Ze wzgl du na brak zu y-
cia wykazuj znaczn przewag w stosunku do hamul-
cow ciernych.

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

2. Charakterystyka magneséw neodymo-
wych

Neodym Nd,Fe 4B jest zwi zkiem mi dzymetalicz-
nym o szerokiej p tli histerezy magnetycznej wyko-
rzystywanym w strukturze magneséw neodymowych
(rys.1) [1].

Termin "magnes neodymowy" stosowany jest w od-
niesieniu do magneséw spiekanych (otrzymywanych
metodami metalurgii proszkéw). Istniej tak e mag-
nesy neodymowe wi zane, w ktdérych magnetyczny
proszek Nd,Fe,,B spajany jest tworzywem sztucznym.

W tabeli 1 dokonano poréwnania niektérych w as-
no ci neodymu N38 z ferrytem F30. Charakterystyczn
cech neodymu jest jego wi kszag sto energii mag-

netycznej (BH).ax», @ od tej wielko ci zale y sia od-
dzia ywania magnesu [4].

Rys.1. Nd;Fe14B - zwi zek mi dzymetaliczny b d cy
podstawowym elementem struktury magneséw
neodymowych [1]

Poréwnanie w asno  c¢i magnesu ferrytowego
z neodymowym [2,10]
Tabela 1

W asno ci magne-

tyczne materia u ferryt F30

neodym N38

G sto energii mag-

3
netycznej (BH)max 286-302 [kJ/m’]

min. 26 [kJ/m?]

Temperatura pracy’ <250°[C] <80°[C]

Temperatura Curie” ~450°[C] ~310°[C]

Wspé czynnik tempe-
raturowy remanencji
TK(By)

-0,19 %/°[C] -0,12 %/°[C]

Wsp6 czynnik tempe-
raturowy koercji
TK(Hca)

-0,40 %/°[C] -0,6 %/°[C]

* powy ej materia stopniowo traci wa ciwo ci magnetyczne
** temperatura gwa townej utraty w asno ci magnetycznych
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Magnesy izotropowe, ktérych wa ciwo ci magne-
tyczne mierzone w ré nych kierunkach s jednakowe,
maj ni sze warto ci podstawowych parametrow mag-
netycznych od magneséw anizotropowych, s jednak
ta szeimog magnesowane w dowolnym kierunku [2].

Z kolei magnesy anizotropowe posiadaj najwy sze
wa ciwo ci magnetyczne w wyrd nionym kierunku.
Mikrostruktur tych magneséw cechuje wyra ne upo-
rz dkowanie osi namagnesowania poszczegoélnych
ziaren (mikrokryszta 6w), uzyskiwane w trakcie produk-
cji magnesoéw, poprzez zastosowanie odpowiednich
proceséw technologicznych (np. prasowania). Magne-
Sy anizotropowe 0si gaj znhacznie wy sze warto ci
podstawowych parametréw magnetycznych ni  mag-
nesy izotropowe, wykonane z materia u 0 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 su do przenoszenia mo-
mentu obrotowego z wykorzystaniem oddzia ywania
magnetycznego. Wzajemne oddzia ywanie magneséw
w sprz g ach synchronicznych oraz magneséw i mate-
ria u magnetycznie mi kkiego (histerezowego) w sprz -
g ach histerezowych, skutkuje powstaniem momentu
siy, dzi ki ktéremu 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 ga a stron od-
biorcz . Budowa sprz gie omoOwiona zosta a w kolej-
nych punktach artyku u.

3.1. Sprz ga 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 magnesow 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 dwoch tulei (2, 3), na ktérych 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 dwoch tarcz (2, 3), na ktérych 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 magnesamii d ugo ci magneséw, dla
ré 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 magnesow,

wielko ci magnesoéw,
ilo ci magnesow,

- rednicy sprz g a,
- szczeliny pomi dzy wspé pracuj cymi magnesami.

Zale no  przenoszonego momentu obrotowego
od szczeliny pomi dzy magnesami i d ugo ci magne-
séw, dla r6 nych rednic nominalnych w sprz g ach
Tridelta [5] pokazano na rysunku 4.

W sprz gle synchronicznym, podéwki sprz ga
w stacjonarnym punkcie pracy obrécone s o k t fazo-
wy (rys. 5) [4]. Warto Kk ta zale na jest od rodzaju
magneséw, 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 0 enie magneséw w za czonym sprz gle
magnetycznym synchronicznym tulejowym -
przesuni cie fazowe [6]

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

100

Podstawowe zalety sprz gie magnetycznych syn-
chronicznych to:

- przenoszenie momentu obrotowego do 1000 Nm,

- nieograniczona liczba za cze iprzeci e ,

- przenoszony moment obrotowy pozostaje niezmienny,
odporne na zu ycie,

- niewymagaj konserwacji,
- mo liwo stosowania w miejscach wymagaj cych
szczegOlnej czysto ci,

- brak zewn trznych réde 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 6wka sprz ga 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 trway, pozwala jednak przy
u yciu niewielkiej energii na odwrécenie polaryzacji
(namagnesowanie ciaa pod wp ywem zewn trznego
pola magnetycznego). W przypadku przekroczenia
momentu znamionowego Sprz ga, nhast puje jego
po lizg. Przesuwanie si magneséw trwaych wzgl -
dem tarczy histerezowej wywo uje ci g zmian pola-
ryzacji tarczy, co skutkuje jej nagrzewaniem si . Z tego
powodu najcz ciej po éwka sprz ga ztarcz histe-
rezow znajduje si po stronie odbiorczej, dalej od na-
p du, co u atwia ch odzenie.

MMK

I
MK max 050

opo

-0 50

i |2
MMK = MManax . Slnlﬁ- cel

=]

Rys.6. Wykres momentu pocz tkowego, wymaganego do obrotu sprz g a magnetycznego
synchronicznego w pozycj pracy [7]

MASZYNY GORNICZE 2/2012

29



Rys.7. Sprzegto histerezowe [5]

Podstawowe zalety sprzegiet histerezowych to:

- ciagly i plynny poslizg przy zadanym momencie
obrotowym,

- fagodny rozruch,

- rozna predkos¢ obrotowa potaczonych watéw,

- bezstykowe przenoszenie mocy.

Wada jest nagrzewanie sie tarczy histerezowej
i zwigzana z tym koniecznosc jej chtodzenia.

4. Przektadnie magnetyczne

Przekladnie magnetyczne wykorzystuja oddziaty-
wania magneséw trwatych do przeniesienia momentu
obrotowego z jednoczesng zmiang predkosci obroto-
wej. Obecnie prowadzone sg prace teoretyczne i dos-
wiadczalne z tego zakresu. Zastosowanie znalazly
proste przektadnie MGT [8].

Jednym z kierunkédw wspomnianych prac teore-
tycznych sg konstrukcje, w ktérych na powierzchniach
zebOw utozone sg magnesy trwate (rys. 8). W prze-
ktadni takiej nie wystepuje fizyczny kontakt pomiedzy
zebami. Wyeliminowano zjawisko tarcia, a co za tym
idzie zuzycie scierne i koniecznos¢ smarowania i chio-
dzenia [8].

Rys.8. Prototypowa przektadnia planetarna
bezstykowa MGT [8]

Na rysunku 8 przedstawiono przektadnie planetar-
na bezstykowg MGT, w ktérej zastosowano dodat-
kowy mechanizm zabezpieczajacy przed przecigze-
niem. Zeby két satelitarnych maja mozliwos¢é w przy-
padku przecigzenia wsuwania sie w kierunku osi tych
két. Zapobiega to kontaktowi pomiedzy zebami kot
satelitarnych i wienca. Aby przekfadnia mogta ponow-
nie pracowa¢, wymaga mechanicznej korekty potoze-
nia zebow [8].

Rys.9. Prototypowa przektadnia magnetyczna Magnomatics
na stanowisku badawczym, z prawej budowa przektadni -
wewnetrzny i zewnetrzny, pierscienie magneséw oraz
posrodku pierécien z elementéw ferromagnetycznych [9]

Drugim kierunkiem prac sg przektadnie z wirujgcym
polem magnetycznym.

Na rysunku 9 pokazano magnetyczng bezstykowg
przektadnie Magnomatics zamontowang na stanowisku
badawczym, oraz jej budowe. W przektadni tej wirujacy
pierscien magneséw naprzemiennie magnesuje ele-
mentu ferromagnetyczne, ktére wytwarzajg wirujace
pole magnetyczne. Pole to oddziatuje z drugim piers-
cieniem magnesow trwalych, wprawiajac go w ruch.
Roézna ilos¢ magnesdéw na poszczegoélnych piers-
cieniach skutkuje uzyskaniem przetozenia przektadni.
Przektadnia taka dziata rowniez jak sprzegto przecia-
zeniowe. W przeciwienstwie do rozwigzania MGT, przy
spadku wartosci obcigzenia ponizej wartosci krytycz-
nej, przektadnia samoczynnie sie zatgcza.

Zaletami powyzszych rozwigzan sa:
— brak zuzycia $ciernego elementéw przektadni,
— cicha praca,
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- brak konieczno ci smarowania i ch odzenia,

- wysoka sprawno  (99%) [9].

5. Prace Instytutu Techniki Gornicze] 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 Gorniczej KOMAG prac nad jej wyko-
rzystaniem do przenoszenia obci e w nap dach.

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 adéw magnetycznych,
przeznaczonych do przeniesienia momentu obrotowe-

go [4].
Stanowisko zaprezentowane na rysunku 10 sk ada

si ze stou strony nap dzaj cej (1), stou strony na-
p dzanej (2) oraz sto u pomiarowego (3). Na stole (1)

Dotychczas prowadzone prace ukierunkowane s na  zamocowano pyt (16), posiadaj ¢ mo liwo pozio-
Rys.10. Budowa stanowiska do symulacji i badania uk adéw magnetycznych
przeznaczonych do przeniesienia momentu obrotowego [4]
Rys.11. Mo liwe konfiguracje stanowiska do symulacji i badania uk adéw 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 wzdtuz osi obrotu, w za-
kresie 60 mm. Na plycie (16) osadzono piyte (15), ma-
jaca mozliwos¢ przesuwania w poziomie, w kierunku
prostopadtym do osi obrotu w zakresie +/- 10 mm
wzgledem wzdluznej osi symetrii stotu (1). Na ptycie
(15) zamocowano réwniez motoreduktor (19).

Na wat | (12) motoreduktora, dotgczono za pomocg
sprzegta (19) enkoder (22), stuzacy do pomiaru kata
obrotu. Enkoder zamocowano do plyty (15) za pomocg
mocowania (11). Z drugiej strony wat | (12) potaczony
jest z watem 1l (13) za pomoca sprzegta (20). Wat |l
(13) osadzono w tozyskach mocowanych w oprawie
tozyska ustalajgcego (5) i oprawie tozyska ptywajacego
(6). Oprawy zamocowano na ptycie (15). Caly ukiad
wraz z piytg (15) i ptyta (16) posiada mozliwos¢ ptynnej
regulacji potozenia w dwdch kierunkach: poziomo
w kierunku wzdtuz osi obrotu, w zakresie 60 mm oraz
w poziomie w kierunku prostopadtym do osi obrotu w
zakresie +/-10mm wzgledem wzdtuznej osi symetrii
stotu (1). Na koncu watu (13) zamocowano zespot tar-
czy magnesow | (9).

Na stole (2) zamocowano tozyska osadzone w op-
rawie tozyska ustalajacego (5) i oprawie tozyska ptywa-
jacego (6). Lozyska kulkowe z gtebokim rowkiem moga
przenosi¢ poprzeczne sity. Na tozyskach podparty jest
wat 11l (12). Na wale Il zamocowano ramie (4) i zespot
tarczy magnesow Il (10).

Na stole pomiarowym (3) zamocowano przetwornik
sity (23), na ktérym opiera sie ramie (4).

Stot (1) jest potaczony z stolem (2) za pomocg
dwdch tacznikéw | (17). Potaczenie umozliwia zmiane
odlegtosci pomiedzy stotami, co 50 mm, co wraz ze
wspomniang wyzej regulacjg potozenia ptyty (16) za-
pewnia ptynng regulacje odlegtosci pomiedzy tarczami
magnesow w zakresie 0 — 423 mm.

Stot (2) potaczony jest z stolem (3) za pomocg
tacznikéw I (18), co umozliwia skokowg regulacje
odlegtosci pomiedzy stotami, co 50 mm.

Istnieje réwniez mozliwos¢ zamocowania dodat-
kowych elementéw pomiedzy stotami (1) i (2), takich
jak: kota posrednie do badania przektadni lub elementy
zaktocajgce pole magnetyczne, w celu badania wraz-
liwosci uktadu na zaki6cenia.

Stanowisko umozliwia zestawienie trzech konfigu-
racji (rys. 11). W pierwszej, powierzchnie czotowe tarcz
sg réwnolegte, zwrécone do siebie. Osie mogg sie
pokrywag, lub by¢ przesuniete w zakresie +/- 10 mm
w ptaszczyznie poziomej. W drugiej powierzchnie tarcz
sg do siebie prostopadte. W trzeciej powierzchnie tarcz
sg utozone w jednym kierunku, ich osie sg réwnolegte.

W celu minimalizacji zaktocen pola magnetycznego
waly, oprawy tozysk, ptyty sg wykonane z stali nie-
magnetycznej. Stolty wykonane sa z profili aluminio-
wych, piyty stotéw z aluminium. Zastosowane Sruby,

podktadki i nakretki wykonane sg réwniez ze stali
nierdzewne;.

Stanowisko badawcze pozwala na przeprowadze-
nie badan nad uktadami przeznaczonymi do sprzegiet
oraz przektadni magnetycznych wspétosiowych i o osiach
réwnolegtych.

Badania te ukierunkowane bedg na okreslenie:

— wartosci przenoszonego momentu oraz jego zmian
w czasie,

— sprawnosci ukladow,
— przesuniecia fazowego uktadu,

- wplywu zaklécen pola magnetycznego na prace
uktadow.

Przeprowadzenie badan umozliwi wybor uktadéw
przeznaczonych do budowy pethowymiarowych modeli
sprzegta i przektadni.

6. Podsumowanie

Wykorzystanie oddziatywan magnetycznych w tech-
nice przeniesienia napedu mozliwe jest dzieki nowej
generacji magnesow. Magnesy neodymowe oddziatujg,
silniej niz magnesy starszej generacji — ferrytowe.
Dzieki zdecydowanej poprawie wiasnosci materiatéw
magnetycznych mozliwe stalo sie wykorzystanie ich w
sprzegtach magnetycznych. Dalszym kierunkiem rozwoju
wspomnianych sprzegiet bedzie:

— zwiekszanie wartosci momentu obrotowego, jaki
sq zdolne przenosic,

— zmniejszanie kata przesuniecia fazowego.

Cele te realizowane sg na drodze rozwigzan kon-
strukcyjnych oraz w pracach z materiatoznawstwa i fi-
zyki, dotyczacych materiatbw magnetycznych.

W przypadku przektadni magnetycznych ich rozwoj
mozliwy jest réwniez dzieki nowej generacji magne-
séw. Szereg koncepcji powstatych w trakcie prac teo-
retycznych oraz dotychczas badanych doswiadczalnie
rozwigzan, wymaga dalszych badan i prac.

Planowane sag konstrukcje przektadni magnetycz-
nych, posiadajgcych takie zalety jak: brak zuzycia
Sciernego, cichobieznosé, zdolno$¢ do rozigczenia
przy przecigzeniu. Cechy te spowodujg, iz wspomnia-
ne konstrukcje moga w przysziosci zastapi¢ w niekto-
rych uktadach mechanicznych obecnie stosowane me-
chaniczne przektadnie i sprzegta[3].
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Wybrane zagadnienia bezpiecze nstwa
gorniczych wyci ggdéw szybowych

Streszczenie

Bezpieczeristwo funkcjonalne obiektow technicznych
(wedtug IEC 61508) to uwolnienie sie od nieakcepto-
walnego ryzyka (niebezpieczeristwa) fizycznego zra-
nienia cztowieka lub pogorszenia zdrowia ludzkiego,
albo bezposrednio jak réwniez posrednio jako wyniku
uszkodzenia obiektu lub $rodowiska. Jest ono tg
czedcig catkowitego bezpieczenstwa, ktéra zalezy od
prawidtowej pracy systemu lub urzgdzenia w odpo-
wiedzi na sygnaly wejsciowe. Bezpieczenstwo fun-
kcjonalne jest uzyskiwane przez wbudowanie do
systemu lub urzgdzenia specjalizowanego uktadu,
ktory realizuje funkcje zabezpieczenia obiektu. Pew-
nosc i jakosc realizacji funkcji zabezpieczenia deter-
minuje poziom bezpieczenstwa funkcjonalnego oraz
stwarza mozliwos¢ redukcji zagrozenia spowodowa-
nego awarig. W artykule oméwiono potrzebe za-
pewnienia bezpieczenstwa podstawowych obiektéw
zaktadéw gorniczych, jakimi sg gornicze wyciggi
szybowe. Jako materiat wyjsciowy do przedstawienia
retrospekcji kierunkdéw rozwoju bezpieczerstwa wy-
ciggéw szybowych wykorzystano wyniki badarn nie-
bezpiecznych zdarzen przeprowadzonych w latach
2010-2011 przez Urzad Gorniczy do Badarn Kontrol-
nych Urzgdzen Energomechanicznych (obecnie: Spe-
cjalistyczny Urzad Gérniczy).

Summary

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 gtebokich
przemian ustrojowych i gospodarczych, nadzér gor-
niczy przeanalizowat zaistniate w poprzednim okresie
niebezpieczne zdarzenia (awarie), ktore wystapity
w ruchu gérniczych wyciggdéw szybowych i stwierdzit, iz
w przewazajgcej wiekszosci byly one nastepstwem, jak
to wowczas okreslano, ,dekapitalizacji technicznej ele-
mentéw wyciggéw szybowych". W celu zidentyfikowa-
nia problemu w tym zakresie ,przeanalizowano tgcznie
570 wyciggéw szybowych eksploatowanych w szybach
zgtebionych”, bez uwzglednienia ,wyciggéw szybiko-
wych oraz wyciggébw eksploatowanych przez przed-
siebiorstwa budownictwa gorniczego.” W wyniku ana-
lizy problemu zaproponowano ,podziat wyciggéw szy-
bowych na trzy zasadnicze grupy w oparciu o kryterium
czasu eksploatacji oraz kryterium promowanych na

przestrzeni lat rozwigzan technologicznych i konstruk-

cyjnych wyciggbéw szybowych, a mianowicie:

= grupa | - wyciggi szybowe zbudowane przed 1945
rokiem,

= grupa Il - wyciggi szybowe zbudowane w okresie
od 1945r. do 1972 .,

— grupa lll - wyciggi szybowe zbudowane po roku
1972 (date budowy wyciggu szybowego przyjeto
wedtug daty zainstalowania maszyny wyciggowej).”

W konkluzji analizy problemu autorzy publikaciji
z 1996 r. [1] zasugerowali praktyczne wskazowki dla
podejmowanych przedsiewzie¢ w zakresie moderniza-
cji gorniczych wyciggéw szybowych.

.Realizujgc modernizacje w odniesieniu do wycig-
gow szybowych I i Il grupy, nasuwa sie teza, Ze nie jest
celowym jedyne proste przywracanie poczatkowych
stanoéw technicznych maszyn i urzgdzen poprzez wy-
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miane zuzytych elementéw. Nie wydaje sie rowniez
celowym proste przywracanie zatozonych stanow
technicznych maszyn i urzgdzer w drodze wymiany
zuzytych elementéw na nowe, o tych samych para-
metrach technicznych, lecz wykonanych nowoczes-
nymi $rodkami technicznymi w oparciu o dostepne
wspotczesnie technologie. Najbardziej wiasciwg wydaje
sie natomiast modernizacja maszyn i urzgdzen umoz-
liwiajgca wprowadzenie nowych systemoéw zabez-
pieczen z nowymi funkcjami i formami oddziatywania.”

.Dotychczasowa technika bezpieczeristwa, polega-
jgca gtownie na profilaktyce zakladajgcej tworzenie
i utrzymywanie standardéw bezpieczerstwa wymaga-
nych przepisami, powinna zosta¢ uzupetniona syste-
mami identyfikacji zagrozen (w drodze diagnozowania
standw), zanim doprowadzg one do awarii. Warunki
techniczne budowy maszyn i urzgdzer powinny wymu-
sza¢ srodkami technicznymi bezpieczng ich eksplo-
atacje i organizacje pracy ludzi, bez potrzeby stoso-
wania administracyjnych ograniczen i zakazow.

Wybor zakresu modernizacji wyciggéw szybowych
powinien w ostatecznym efekcie pozwoli¢ na zwiek-
szenie szeroko rozumianej niezawodnodci i bezpie-
czenstwa pracy" [1].

Okreslenie skali problemu bezpieczenstwa eksplo-
atacji gérniczych wyciagébw szybowych w dzisiejszych
realiach, wymaga jednak okreslenia zaréwno liczby
eksploatowanych goérniczych wyciggéw szybowych, jak
i aktualnego podzialu na grupy, z zastosowaniem
kryteribw zaproponowanych przez autorow wyzej wy-
mienionej publikacji.

Obecnie w Polsce eksploatowanych jest 324 gor-
niczych wyciagdéw szybowych. Okoto 10% wszystkich
gorniczych wyciggébw szybowych eksploatowanych
w ruchu zaktadéw goérniczych zostato zbudowanych
przed 1945 rokiem, a zbudowane w latach 1946 - 1972
stanowig okoto 72%. Zgodnie z oczekiwaniami przed-
stawionymi w cytowanej publikacji, nastgpita minima-
lizacja liczby | grupy wyciggéw, a grupa |l zostata

W sposéb znaczacy zmodernizowana. Zmiany wpro-
wadzane w grupie lll, nie przewidywane przez autoréw
wyzej wymienionego opracowania, stanowig realizacje
wnioskéw uzytkownikéw wyciggdéw szybowych, daza-
cych do zapewnienia zaréwno bezpieczenstwa eksplo-
atacji gorniczych wyciggoéw szybowych, jak i sprostania
wspotczesnym oczekiwaniom odnosnie wydajnosci,
sprawnosci i efektywnosci wydatkowanych $rodkéw
finansowych na ich utrzymanie w peilnej sprawnosci
technicznej.

W tabeli 1 zaprezentowano poréwnawcze zesta-
wienie wartosci charakterystycznych danych z roku
1996 oraz 2010.

Rys.1. Zmodernizowana maszyna wyciggowa
2L-6000/2400 [9]

Zestawienie danych z roku 1996 i 2010 [9]

Tabela 1
T é.c 2 < £ £ N g
ST 2 52 | £ g S S s 5| 5¢
3= S £ | § g, £5 286s | 886 | £85
e c RS S 2 o o R§‘>xm R§‘>\LD E§‘>~L
. EE S— | % | 8- | 8% | 855 | 8853 | 8555 | €85
S 2= @ 9 S 0 S E <= 282 NSz— | BSz+| 285z05
& @ S, 3 > o x £, S5 € %E L33 =N o =N O -
g E c = N3 8 o= %'6_' | $T © | 98 g | 938 o
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2. Bezpiecze stwo funkcjonalne

Bezpiecze stwo funkcjonalne obiektéw technicz-
nych (wedug 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 cakowitego bezpiecze stwa, ktéra zale y od
prawid owej pracy systemu lub urz dzenia w odpo-
wiedzi na sygnay wej ciowe.

Bezpiecze stwo funkcjonalne jest uzyskiwane
przez wbudowanie do systemu lub urz dzenia spe-
cjalizowanego uk adu, ktory realizuje funkcje zabez-
pieczenia obiektu na podstawie analizy sygna 6w
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 artykuu omdéwiono potrzeb
ci gego dziaania dla zapewnienia bezpiecze stwa
podstawowych obiektéw zak adéw gérniczych, jakimi
s gornicze wyci gi szybowe. Jako materia wyj ciowy
do przedstawienia nowych kierunkéw rozwoju bez-
piecze stwa funkcjonalnego wyci géw szybowych
wykorzystano wyniki bada niebezpiecznych zdarze
przeprowadzonych w latach 2010-2011 przez Urz d
GoOrniczy do Bada Kontrolnych Urz dze Energome-
chanicznych (obecnie: Specjalistyczny Urz d Goérni-

czy).

Rys.2. Zmniejszenie warto ci momentu obci

2.1. Zdarzenie |

W szybie kopalni zainstalowane s dwa gornicze
wyci gi szybowe:
- gorniczy wyci g szybowy podstawowy,
- gorniczy wyci g szybowy awaryjno-rewizyjny.

GoOrniczy wyci g szybowy podstawowy wyposa ony
jest w dwie klatki czteropi trowe o adowno ci 7,5 Mg
przy transporcie materia 6w i urobku oraz 6,0 Mg (tj. 64
osoby) przy je dzie ludzi. Transport urobku, materia 6w
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.

GOrniczy 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 gorniczym wyci gu szybowym
stosowane jest szynowe prowadzenie boczne (asy-
metryczne) naczynia wyci gowego, z wykorzystaniem
szyn typu S18.

Ruch goérniczych wyci géow 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 2010r. od godziny 12*" (czas
systemu wizualizacji zespo u maszyny wyci gowej =
czas rzeczywisty + 4 minuty) by a wykonywana rewizja
liny wyci gowej no nej f 22 mm gdérniczego wyci gu

enia silnika wyci gowego [9]
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szybowego awaryjno-rewizyjnego przez brygad z o o-
n zdwoch pracownikéw oddziau szybowego, syg-
nalisty i rewidenta szybowego. Rewizja liny by a pro-
wadzona z uprawnionego stanowiska rewizyjnego
zlokalizowanego na zr bie szybu, z ktérego 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 bya wy-
konywana podczas opuszczania haczynia 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.
12°° wyst pia naga zmiana (zmniejszenie) warto ci
momentu rozwijanego przez silnik nap dowy, co za-
rejestrowvano 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 pio
unieruchomienie naczynia wyci gowego w szybie na
g boko ci ok. 509 m poni ej zr bu szybu (pod pozio-
mem -240). Prawdopodobnie nast pio 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 zb bna ma-
szyny wyci gowej nast pi jej swobodny zwis w szybie.
O godz. 13% 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 gory do pozio-
mu -600 (863,0 m poni ej zr bu). Po zatrzymaniu
ruchu maszyny wyci gowej w pozycji odpowiadaj cej
po 0 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 préb 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 ¢ proby ustalenia przyczyny wys-
t pienia sygna u ostrzegawczego, maszynista steruj c
ruchem maszyny w d6 nie osi gn dolnej granicy stre-
fy dozwolonej korekcji szybowskazu (cecha szybo-
wskazu poni ej -862,60 m) - osi gn g boko od-
powiadaj ¢ ustawieniu naczynia na poziomie -600.
Takie post powanie spowodowa 0, € nie zosta wy -
wietlony komunikat o b dzie korekcji na monitorze
systemu wizualizacji maszyny wyci gowej.

Podczas wykonywania wy ej wymienionych prze-
jazdéw nie wyst pi sygna - Korekcja szybowskazu
W po 0 eniu dolnym, ktéry 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
,d0 " — poz. -860,32 m. Maszynista wyci gowy na pod-
stawie wykonanych préb i obrazu odwzorowania po o-

enia naczynia w szybie na monitorze systemu wizu-

alizacji wyci gn b dny wniosek o sprawno ci gorni-
czego wyci gu szybowego i rozpocz ruch maszyny
wyci gowej naczyniem wyci gowym do gory zpr d-
ko c¢i 2 mi/s. Podczas tej jazdy o godz. 13" nast pio
awaryjne zatrzymanie nap dem maszyny wyci gowej
spowodowane pobudzeniem cznika wrét na poziomie
-400.

Przyj to, e przyczyn awarii by o zakleszczenie
naczynia wyci gowego w jego prowadzeniu podczas
ruchu w d6é, 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 goér 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 goérniczego 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 ksztat pozostaych wk adek pro-
wadnic lizgowych (brak ukosowania gérnych i dolnych
kraw dzi wk adek).

Ruch goérniczego szybowego pomocniczego awa-
ryjno-rewizyjnego zosta wznowiony na podstawie zez-
wolenia kierownika ruchu zak adu gérniczego w opar-
ciu o wyniki odbioréw 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 kto-
rego pojawia si sygna o braku korekcji w dolnym
po 0 eniu naczynia wyci gowego tak, aby wyst pi
przed osi gni ciem ustawienia pi tra klatki na pozio-
mie —600. W ten sposob usuni to ,martw stref ”
w dzia aniu zabezpiecze cyfrowego wska nika g bo-
ko ci, w ktdrej zatrzymanie ruchu wyci gu powodowa o
niejednoznaczn ocen jego dzia ania przez maszy-
nist wyci gowego w przypadku nie wykonania korekciji
w dolnym po o eniu naczynia wyci gowego. Przed
wprowadzeniem korekty, sygna ostrzegawczy pojawia
si poni ejg 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 potozeniu dolnym przed dojazdem do poziomu - wys-

wietlanej
korekgciji.

chwilowo po przeprowadzeniu poprawnej

Opisywane zdarzenie stalo sie podstawg do ok-
reslenia kierunkowych dziatan naprawczych i korygu-
jacych majacych na celu podniesienie poziomu bezpie-

Rys.3. Btad korekcji szybowskazu naczynia wyciggowego w jego dolnym potozeniu [9]

Strefa dozwolone] koreke)i dalng

-855.6m

(+) Wistawienie sygnatu’ Bad koreho)l naczynia w pofozeniu dolnym
(_) Whygaszenie sygnalu Biad karekgi naczymia w pofozeniu doinymn

Skrécenie dolnej granicy 01 m.

£ acznik korekaji -860,32m

szybowskazy "dof"

-862 0m

Wiacznik krancowy regulatora

-862,.9m

Wystawlenie sygnatu (1 sek )

jazdy (zadziala przy -863 m)

Whitacznile krancowy "dél -886,5m

-890,0m

-861,0m

-862,0m

Korehcja szybowskazu w pofoZzeniu dolnyrm

Srefa ustawienia naczynia

Poz.-600

na poziomie -500
{uprawinienie pozimu)

Rys.4. Strefy sygnatu ,btgd korekcji szybowskazu naczynia wyciggowego w potozeniu dolnym” [9]
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czenstwa eksploatacji wyciagéw szybowych, w ktérych

stosowane jest szynowe prowadzenie boczne (asy-

metryczne) naczynia wyciggowego. Analiza objeto
mozliwe do zrealizowania dziatania, ktérych kierunki
okreslono nastepujaco:

— wyposazenie naczynia wyciggowego w prowadnice
toczne krgzkowe,

- zrealizowanie nadzorowania wielkosci momentu
rozwijanego przez silnik wyciggowy w przypadku
opuszczania naczynia wyciggowego W oparciu
0 przyjety model obliczeniowy w funkcji drogi jazdy
wraz z mozliwoscig jego oddziatywania na obwdd
bezpieczenstwa maszyny wyciggowej lub awaryjne
zatrzymanie za pomoca hapedu,

— mozliwos¢ wykorzystania urzadzeh radiowych do
kontroli poprawnosci opuszczania naczynia wycig-
gowego, np. poprzez kontrole potozenia zawiesze-
nia nosnego naczynia wyciggowego lub jego bla-
chy trzonowej.

Nadz6r wielkosci momentu rozwijanego przez silnik
wyciggowy jest przyktadem realizacji bezpieczenstwa
funkcjonalnego. Wykonawca zespotu urzadzen maszy-
ny wyciggowej B-1500A zaproponowat wprowadzenie
dodatkowego zabezpieczenia dziatajgcego w przypad-
ku wykrycia nieuzasadnionego obnizenia warto$ci mo-
mentu silnika napedowego.

Zmiany polegaty na zaimplementowaniu dodatko-
wego bloku programowego w aplikacji sterownika PLC
przedmiotowego zespotu urzadzen. Do grupy zabez-
pieczen zbiorczych napedu maszyny wyciggowej wpro-
wadzono blok programowy w programie sterownika
PLC zespotu urzadzen maszyny wyciggowej, realizu-
jacy kontrole wartosci momentu rozwijanego przez
silnik napedowy w czasie opuszczania naczynia w szy-
bie w stosunku do wartosci spodziewanej, wynikajgcej
Z masy naczynia wyciggowego i gtebokosci, na ktorej
sie ono znajduje. Zabezpieczenie to wykrywa przypa-
dek wystgpienia wartosci momentu rozwijanego przez
silnik napedowy o wartosci mniejszej od wynikajacej
z przyjetego modelu. Zadzialanie tego zabezpieczenia
skutkuje zadziataniem zabezpieczen zbiorczych ste-
rownika PLC, przerwaniem obwodu bezpieczenstwa
napedu poprzez odwzbudzenie przekaznika wykonaw-
czego zabezpieczen zhiorczych, ktéry z kolei powoduje
przerwanie obwodu bezpieczenstwa hamulca i w efek-
cie awaryjne zatrzymanie wyciggu szybowego.

Zabezpieczenie bazuje na poréwnaniu w kompa-
ratorze wartosci sygnatu proporcjonalnego do rzeczy-
wistego momentu rozwijanego przez silnik (wartosé
przekazywana z przemiennika czestotliwosci) z war-
toscig teoretyczng oczekiwang momentu wynikajaca
z potozenia naczynia wyciggowego na danej giebo-
kosci w szybie (sygnat ten wypracowany jest jako suma
masy naczynia wyciggowego oraz masy aktualnie
rozwinietego odcinka liny nosnej, obliczeniowo jest to
iloczyn masy jednostkowej liny i aktualnego potozenia

naczynia). Informacja o obnizeniu sie momentu obcig-
zenia powoduje zadziatanie zabezpieczenia przy zato-
zeniu, ze zaburzenie utrzymuje sie przez okreslony
czas podczas opuszczania naczynia wyciggowego
z predkoscig ustalona.

Dodatkowo przewidziano mozliwos¢ symulacji za-
dziatania zabezpieczenia poprzez chwilowe podanie
sygnatu wysokiego bezposrednio na zacisk wejscia cyf-
rowego sterownika PLC. Informacja o zadziataniu tego
zabezpieczenia przekazywana jest obstudze na jednym
z ekranéw wizualizacji standw pracy gérniczego wycia-
gu szybowego.

Opisywane rozwigzanie nie zabezpieczy przed wys-
tgpieniem zawieszenia naczynia wyciggowego w Szy-
bie, ale zminimalizuje jego skutki, a przede wszystkim,
jednoznacznie poinformuje obstuge o wystgpieniu sta-
nu awaryjnego.

2.2. Zdarzenie ll

Szyb wydobywczy zaktadu gérniczego jest szybem
jednoprzedzialowym, o $rednicy 7,5 m, zgtebionym do
-1097,74 m.

GOrniczy wyciag szybowy jest wyposazony w dwa
skipy o tadownos$ci 40 Mg. Transport urobku prowa-
dzony jest z predkoscig 18 m/s pomiedzy poziomem
zatadowczym 1040 m, a poziomem wyladowczym na
nadszybiu (+16,8 m). Maszyna wyciggowa gorniczego
wyciggu szybowego 4L-5000/2 x 3600 zabudowana
jest na poziomie zrebu szybu. Maszyna wyciggowa wy-
posazona jest w hamulce tarczowe z osiemnastoma
parami sitownikéw hamulcowych typu BSFG 408-A00-
02-00-S. Ruch maszyny wyciggowej prowadzony jest
w sterowaniu recznym, automatycznym lub trybie zdal-
nego uruchamiania podczas prowadzenia prac rewi-
zyjnych. Na wolnej drodze przejazdu naczyn wyciggo-
wych w wiezy wyciggowej zabudowano 5 par zgrubio-
nych prowadnikéw drewnianych na dlugosci 12 m.
Zgrubienie prowadnikéw w wiezy rozpoczyna sie 2 m
powyzej najwyzszego potozenia technologicznego na-
czyn wyciggowych. W rzagpiu szybu, ponizej skrajnego
technologicznego potozenia naczyn wyciggowych, na
15-metrowej wolnej drodze przejazdu naczyn wyciggo-
wych zabudowano dwa prowadniki zgrubione na prze-
dtuzeniu czotowych ciggéw prowadniczych w szybie.
Hamowanie skipow na wolnych drogach przejazdu
W rzgpiu rozpoczyna sie 2 m ponizej najnizszego skraj-
nego potozenia technologicznego naczyn wyciggowych
i przebiega na diugosci 13 m.

W dniu 5 grudnia 2011 r. na zmianie ,C” od godziny
22% prowadzono wydobycie urobku przy zataczonym
sterowaniu automatycznym. Okoto godziny 2% dnia 6
grudnia do zatadunku podstawiony byt skip zachodni.
Po jego zaladowaniu, urzadzenie sterowniczo-sygna-
towe wygenerowato poprawny sygnat startu w kierunku
,Y" (skip zachodni do goéry), natomiast prady wzbu-
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dzenia silnikbw nap dowych zostay zrealizowane
b dnie przez ukad sterowania, tj. w kierunku prze-
ciwnym X" (skip wschodni do goéry). 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 poo enia
technologiczne skutkowa zadzia aniem wy cznikéw
przejazdowych regulatora jazdy oraz wy cznikéw
kra cowych zabudowanych w szybie, powoduj c ha-
mowanie bezpiecze stwa przy pr dko ci jazdy ok.
1,5m/s. Wskutek powstaej sytuacji nast pi wjazd
skipobw 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 gor-
nego skrajnego po o enia technologicznego, skip za-
chodni zatrzyma si wrz 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 éwnego i pr déw wzbudzenia (co do
modu u — warto ci bezwzgl dnej), lecz z uwzgl dnie-
niem kierunkéw pr déw wzbudzenia (odpowiednio war-
to dodatnia lub ujemna, skojarzona z w a ciwym kie-
runkiem jazdy).

Producent wprowadzi korekt oprogramowania ste-

rownikbw PLC maszyny wyci gowej z modyfikacj
podprogramu kontroli momentu. Po jej zaimplemen-
towaniu w sterownikach, wykonano cykl symulowanych
proéb 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 dow wzbudzenia
lub warto ci pr du obwodu g 6wnego, b dzie skutko-
wa a brakiem odhamowania maszyny wyci gowej i po
czasie 0,5 sekundy przerwaniem obwodu bezpiecze -
stwa wskutek zadzia ania zabezpieczenia ,hieprawi-
d owy kierunek pr du wzbudzenia”. Podj cie wy ej wy-
mienionych dziaa mia o na celu uniemo liwienie pow-
térzenia si  sytuacji ruchu naczy wyci gowych w nie-
prawid owym kierunku.

Ponadto podj to dzia ania diagnozuj ce w celu
ustalenia , réda 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 Ow rejestrowanych przez
aparat rejestruj cy maszyny wyci gowej, zwi zanych
z algorytmem sterowania nap du, tj. warto ci pr dko ci
zadanej z regulatoréw jazdy sterownikéw 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, ktoére powinny pomdéc w diagnozowaniu
poprawno ci jej dzia ania.

Przeprowadzone badania nadzwyczajne maszyny
wyci gowej pozwoliy na identyfikacj b du wykonaw-
czego, polegaj cego na podwdjnym, dwustronnym
uziemieniu ekranu przewodu przesy aj cego warto
pr dko ci zadanej z cyfrowych regulatoréw jazdy do

Rys.5. Zapisy aparatu rejestruj cego maszyny wyci gowej [9]
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uk adu nap dowego maszyny wyci gowej. Zak 6cenie
sygnau napi ciowego pr dko ci zadanej zukadu
sterowania maszyny wyci gowej do uk adu nap du
elektrycznego, ktérego mo liwym réd em by o silne
pole elektromagnetyczne wyst puj ce w pobli u nie-
wa ciwie uziemionych przewodéw 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 6cenie od
zewn trznych pél 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 6w zadaj cych pr dko z uk adu sterowania
maszyny wyci gowej do uk adu sterowania nap dem
oraz umo liwiaj stosowanie maksymalnej siy hamo-
wania podczas rozpoczynania ruchu wyci gu szybo-
wego, zwi kszaj ¢ skuteczno dzia ania hamulca
w tym przypadku.

3. Podsumowanie

Przedstawione przyk ady dziaa podj tych po zda-
rzeniach awaryjnych wiadcz o konieczno ci ci g ego
rozwoju zagadnie zwi zanych z realizacj bezpie-
cze stwa funkcjonalnego goérniczych wyci goéw szybo-
wych. Nasuwa si wniosek, i wi kszo dotychcza-
sowych zabezpiecze , w tym wymaganych przepisami
gorniczymi, 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 gdrniczego wyci gu szybo-
wego, w ktorym eksploatowane s poszczegélne ma-
szyny i urz dzenia, ktére same takiego zabezpieczenia
nie wymagaj (np. zabezpieczenie przed zbyt niskim
momentem silnika wyci gowego - zabezpieczenie
.heutralne” z poziomu bezpiecze stwa eksploatacji ma-
szyny wyci gowej, jest wa nym zabezpieczeniem fun-
kcjonalnym jednoko cowego gorniczego wyci gu
szybowego) [8].

W trakcie procedury dopuszczania do stosowania
w zak adach goérniczych maszyn wyci gowych przed-
miotowych wyci géw, 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 skutkéw takiego zdarzenia.

Nale y podkre li ,i w trakcie przeprowadzania ba-
da kontrolnych goérniczych wyci géw szybowych pra-
cownicy inspekcyjno-techniczni  Specjalistycznego
Urz du Gorniczego (dawnego UGBKUE) omawiaj
z przedstawicielami zak adéw goérniczych zagadnienia
techniczne zwi zane z mo liwo ci  wprowadzenia
zmian w wyci gach szybowych. Opisane powy ej roz-
wi zania techniczne, powstay w wyniku takich analiz
prowadzonych przez pracownikéw SUG. Na podkre -
lenie zasuguje fakt maksymalnego wykorzystania
przez producentéw mo liwo ci technicznych jakie daje
stosowanie w budowie zespo 6w maszyn wyci gowych
swobodnie programowalnych sterownikéw logicznych
PLC oraz wykorzystanie rozbudowanych aplikacji wizu-
alizacji stanéw pracy maszyn wyci gowych [2].

W najbli szej przysz o ci nale y oczekiwa Kkolej-
nych rozwi za technicznych umo liwiaj cych podnie-
sienie poziomu bezpiecze stwa eksploatacji wyci gow
szybowych, wtym jednoko cowych wyci géw szybo-
wych realizuj cych zadania wyci gow pomocniczych,
awaryjno-rewizyjnych. Oczekiwane s te nowe roz-
wi zania urz dze bezprzewodowej sygnalizacjii cz-
no ci szybowej, umo liwiaj ce przekazanie znacznie
wi kszej liczby sygna 6w 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 poo enia naczynia wyci gowego
w szybie, transmituje sygnay sterownicze i ich zwrotne
potwierdzenie oraz umo liwia bezprzewodow cz-
no naczynie wyci gowe-stanowisko sterownicze ma-
szyny wyci gowej, jak rownie cyfrow rejestracj i ar-
chiwizacj pozyskanych danych [6].
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Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Redukcja hatasu wybranych maszyn
i urz gdzen goérniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad rozwigzania zabez-
pieczenia przeciwhatasowego, bedgcego propozycjg
do wdrozenia w przemysle gérniczym. Dotychczasowe
wyniki badan, uzyskane w ramach prac realizowanych
przez Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, wykazujg
potrzebe wprowadzenia nowych rozwigzan w zakresie
redukcji hatasu maszyn i urzgdzen gorniczych. Omo-
wiono metody pasywnej redukcji hatasu oraz mozliwos-
ci wdroZenia metody aktywne;.

Summary

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

Wspétczesny rozwéj przemystu goérniczego, uwa-
runkowany wzrostem efektywnosci wydobycia, jego
koncentracjg i automatyzacjg proceséw przerébczych
zwigzany jest $cisle z poprawa warunkéw pracy. Ros-
nace wymagania w zakresie wydajnosci maszyn i urzg-
dzen, powoduja pojawianie sie zagrozen zwigzanych
z uzytkowaniem urzadzeh zwiekszonej mocy [5]. Skut-
kiem funkcjonowania maszyn o bardzo duzych mocach
jest czesto hatas. Hatas z punktu widzenia fizjologicz-
nego, to niechciany dzwiek, ktéry ujemnie wplywa na
zdrowie czlowieka i srodowisko. Nalezy zaznaczy¢, iz
do hatasu zaliczane sg réwniez dzwieki o czestotliwos-
ciach nie wywotujacych zadnych wrazen stuchowych,
takich jak infradzwieki (2 Hz — 16 Hz) i ultradzwieki
(16 kHz—10 GHz). Wplyw hatasu na srodowisko czio-
wieka, w odniesieniu do czasu oddziatywania przedsta-
wiono przyktadowo na rysunku 1.

Obnizenie poziomu hatasu wigze sie z uksztaltto-
waniem odpowiedniego klimatu akustycznego w srodo-
wisku pracy. Klimatem akustycznym srodowiska okres-
la sie zespot zjawisk akustycznych zachodzacych wew-
natrz danego srodowiska wywotanych przez zrodta tam
sie znajdujgce. Obnizenie hatasu w srodowisku pracy
moze by¢ realizowane metodami: administracyjnymi
i technicznymi.

Méwigc o metodach technicznych stosowanych
w przemysle gérniczym nalezy wymieni¢ pasywne i ak-
tywne metody redukcji hatasu.

Metody pasywnej redukcji hatasu polegajg na sto-
sowaniu rozwigzan konstrukcyjnych tj. ostony, obu-
dowy z zastosowaniem materiatdw dzwiekochtonnych
i dzwiekoizolacyjnych, skutecznych w redukcji dzwie-
koéw z zakresu srednich i wysokich czestotliwosci. Me-

tody aktywne wykorzystujg zjawiska interferenciji i znaj-
duja obecnie zastosowanie gtéwnie w systemach och-
rony indywidualnej pracownikéw tj. ochronniki stuchu

[9].

Poziom
hatasu [dB]

hatas powodujacy zaburzenia
réwnowagi, krazenia, dysfunkcje

hatas powodujacy trwate uszkodzenie stuchu,
uktadu krazenia, béle glowy

hatas szkodliwy dla zdrowia
powodujacy zte samopoczucie
psychiczne

hatas szkodliwy dla zdrowia,
powoduje trwate uszkodzenie stuchu

90 hatas szkodliwy dla zdrowia

obniza prog styszenia

hatas obnizajacy wydajnosé,
powodujacy zte samopoczuck

hatas
ograniczajacy
komunikacje

hatas powodujacy
ograniczona,
koncentracje

hatas powodujacy
zmeczenie

hatas nieszkodliwy, zauwazalny

T T T ]
1 10 20 30 40
Czas trwania oddziatywania [s]

Rys.1. Wptyw oddziatywania hatasu na cztowieka [1]

2. Badania hatasu wybranych maszyniurz a-
dzen gorniczych

Z rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezeh czynnikéw szkod-
liwych dla zdrowia w srodowisku pracy, (Dz. U. Nr 217
z 2002 r., poz. 1833) [12] wynika, iz poziom ekspozyciji
na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wy-
miaru czasu pracy nie moze przekracza¢ 85 dB, a od-
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powiadaj ca mu ekspozycja dzienna nie mo e prze-
kracza warto ci 3,64E3 Pa’s, 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 Pa’s. 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
znara eniem na haas lub drgania mechaniczne
wynika, i w przypadku przekroczenia warto ci 80 dB
rébwnowa nego poziomu ci nienia akustycznego w ro-
dowisku pracy, w odniesieniu do 8-godzinnego dobo-
wego wymiaru czasu pracy lub ekspozycji na haas
odniesionej do tygodnia pracy, pracodawca powinien
planowa i podejmowa dzia ania zmniejszaj ce ryzyko
zawodowe.

W przemy le gérniczym stosowanych jest wiele
maszyn i urz dze emituj cych d wi ki, ktérych po-
ziomy przekraczaj warto ci dopuszczalne. Badania
Zak adu Wibroakustyki Stosowanej Instytutu Techniki
Gorniczej 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 gorniczych [10].

Z prowadzonych prac zrealizowanych przez ITG
KOMAG, przedstawiono wyniki bada akustycznych
w warunkach rzeczywistych dla wiréwki WOK-1,5
omocy 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 polegay na pomiarach i wyznaczeniu
rownowa nego poziomu d wi ku, skorygowanego cha-
rakterystyk A dla kolejnych urz dze pracuj cych
w systemie pracy ci gej. Pomiary poziomu d wi ku
wykonano metod probkowania w czasie t = 30 s,
z charakterystyk korekcji A. Punkty pomiarowe usta-
lono na wysoko ci h =15 m, wodlego cid=1,0m
w przypadku wiréwki WOK-1,5 zastosowano dodatko-
we pomiary na powierzchni pomiarowej w odleg o ci
d = 0,5 m nad powierzchni wirdwki.

Rys.2. Wiréwka WOK 1,5 [7].

Ponadnormatywne poziomy d wi ku pasm oktawo-
wych dla wiréwki WOK 1,5 odnotowano w zakresach
125 + 4000 Hz. Réwnowa ny poziom d wi ku (A)
wiréwki wynosi Laeq = 105,8 dB.

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

Ponadnormatywne poziomy d wi ku pasm oktawo-
wych dla wzbudnicy WZB 2, odnotowano w zakresach
250 + 4000 Hz. Rownowa 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. Réwnowa 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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Poziomd wi ku w pasmach oktawowych dla wirowki WOK-1,5 [oprac.

w asne]

Tabela 1
f [Hz] 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Laeq
Poziom
d wi ku 60,0 | 70,9 | 81,7 | 92,8 | 101,5 | 102,6 | 93,0 | 83,2 | 73,5 | 73,0 | 105,8
dB
Poziomd wi ku w pasmach oktawowych dla wzbudnicy WZB2 [oprac. w ashe]
Tabela 2
f [Hz] 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Laeq
Poziom d‘é Wiku | 438 | 604 | 739 | 80,4 | 863 | 90,8 | 88,6 | 82.4 | 726 | 577 | 944
Poziomd wi ku w pasmach oktawowych dla przetwornicy M2 [oprac. w asne]
Tabela 3
f [Hz] 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Laeq
Poziom d‘é Wik | g7 | 455 | 640 | 77,0 | 81,3 | 86,9 | 91,1 | 888 | 82,6 | 728 | 948
Poziomd wi ku w pasmach oktawowych dla wentylatora lutniowego WLE-603B/ [oprac. w asne]
Tabela 4
f [Hz] 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Laeq
Poziom d‘é Wiku | 4p7 | 46,3 | 639 | 76,8 | 92,7 | 97,9 | 91,0 | 812 | 680 | 528 | 99,9
Zbiorcze zestawienie poziomud  wi ku wybranych urz dze gorniczych [oprac. w asne]
Tabela 5
Poziom d wi ku w pasmach oktawowych, dB
fHl Wiréwk Urz dzeni
iréwka . . rz dzenie
WOK 15 Wzbudnica WZB2 Przetwornica M2 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

Ponadnormatywne poziomy d wi ku pasm oktawo-
wych dla wentylatora lutniowego WLE-603B/1, odno-
towano w zakresach 500 + 4000 Hz. Réwnowa ny
poziom d wi ku (A) wentylatora wynosi Laeq = 99,9 dB.

W tabeli 5 przedstawiono w sposéb 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)
wykazay, i dla badanych urz dze gorniczych, wyst -
puje konieczno redukcji ponadnormatywnych pozio-
mow d wi kow. Redukcja d wi kéw 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 haas w zak-
resie cz stotliwo ci 500 + 8000 Hz. T umienie d wi -
kéw poni ej 500 Hz, szczegoélnie w przestrzeniach
zamkni tych z wielokrotno ci rode 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 €]
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110 kg/m®, wykonane przez jednostki certyfikuj ce wy-
kazay skuteczn izolacyjno akustyczn , w szerokim
zakresie cz stotliwo ci, a szczeg6lnie 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 gorniczych wymaga rownie uw-
zgl dnienia warunkéw panuj cych w miejscu zasto-
sowania. Zgodnie z rozporz dzeniem Rady Ministrow
z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania wy-
robow do stosowania w zak adach gorniczych, przed-
stawiono zakres wymaga odniesionych do materia 6w
i urz dze , w ktérych g éwnym kryterium doboru jest
niepalno i trudno zapalno . Materiay u ywane na
obudowy maszyn, urz dze gérniczych powinny by

réwnie odporne na dzia anie czynnikbw chemicznych,
mechanicznych i elektrycznych [14].

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

Wsp6 czynnik przenikania ciep a zgodnie PN-EN
ISO 6946, okre la si na podstawie zale no ci:

U =1/Ry, W/m’K 1)
gdzie:
R+ — ca kowity opér cieplny [m*K/W].

Poréwnanie w asno  ci przewodzenia ciep a dla mate-
ria 6w stosowanych w konstrukcjach budowlanych
oré nejg sto ci[l4]

Tabela 6
Masa Obliczeniowy
Lp. Materia wa ciwa WSpo CZY"”'.k
kg/m?] przewodzenia ciep a
9 [W/mK]
Stal 7800 60
Beton 2400 2
Drewno 600 0,200
4 We na 110 0,037
mineralna
5 Styropian 30 0,030
Zasadniczy wp yw na przewodno ciepln mate-

riau ma jego struktura i g sto . Zapewnienie izola-

Rys.7. Koncepcja obudowy akustycznej wirowki WOK 1,5 z wykorzystaniem p yt d wi koch onnych [8]
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cyjno ci akustycznej R,, na poziomie 40 dB, w szero-
kim zakresie cz stotliwo ci réda haasu maszyn
iurz dze g6rniczych, wi e si z zaprojektowaniem
obudéw i os on akustycznych sk adaj cych si z kaset
zawieraj cych p yty we ny mineralnej o g sto ci 150 kg/m® i
grubo ci co najmniej 100 mm. Rozmiary konstrukciji
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 wiréwki WOK 1,5 przedstawiono na rysunku 7.

4. Metody aktywnej redukcji ha asu

Metody aktywne polegaj na sterowaniu dodatko-
wym rod em d wi kéw tak, aby uzyska w wybranym
miejscu pola akustycznego redukcj haasu poprzez
interferencj fali akustyczne;.

Warunkiem skuteczno ci metody aktywnej jest po-
danie sygna u wtérnego o odpowiednio ukszta towanej
charakterystyce amplitudowo-fazowej. Dzia anie prze-
ciwfaz zale y w goéwnej mierze od efektywno ci
algorytméw adaptacyjnych. Trudno  wdro enia tej
metody wynika ze sposobu reakcji na zak 6cenia sto-
chastyczne (wektory szumu przetwarzania i pomiaru)
oraz odpowiedniej estymacji parametréw zak 6ce
(szacowania warto ci parametru rozk adu), przeprowa-
dzanych w celu uaktualnienia algorytméw szczegdlnie
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 pozioméw
d wi kébw w pasmach oktawowych, ktére wymagaj
doboru odr bnych algorytméw przetwarzania sygna u.
Dobér odpowiedniego uk adu regulacji sterowania
sygnaem, wymaga scharakteryzowania zmienno ci
rozk adu d wi kéw, wyznaczenia pozioméw maksymal-
nych. Parametry sygna 6w wyj ciowych i wej ciowych
modelu uk adu regulacji zale od identyfikacji réde
ha asu.

5. Omowienie wynikéw prowadzonych prac

W przypadku maszyn i urz dze goérniczych decy-
duj cym czynnikiem o doborze materia 6w d wi ko-
chonnych i d wi koizolacyjnych s wymagania rodo-
wiskowe. Stosowanie izolacji akustycznej z we ny mi-
neralnej o g sto ci ponad 110 kg/m® oraz grubo ci po-
wy ej 100 mm, wymaga wprowadzania nowych rozwi -
za konstrukcyjnych, modernizuj cych istniej ce. Roz-
wi zania konstrukcyjne w postaci oson lub obudéw
akustycznych maszyn i urz dze polepszaj warunki
pracy, ale jednocze nie stawiaj dodatkowe wymaga-
nia konstrukcyjne.

Stosowanie materiau 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 adéw regulacji
wentylacji.

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

Rys.8. Rozk ad réwnowa nych pozioméw d wi kéw w pasmach cz stotliwo ci
wybranych urz dze gérniczych [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 przegrod wielowarst-
wowych mog Kkorzystnie 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 réde d wi kéw w polu
pog osowym. Przetworzenie sygna u ze rod a pierwot-
nego do sygna u w uk adzie sterowania musi uwzgl d-
nia wyst powanie d wi kéw wymuszonych np. ostrze-
gawczych.

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG podj to
obecnie prace w kierunku opracowania systemow ak-
tywnej redukcji haasu 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 gérniczych.

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 gbérniczych, wymienionych powy ej, jest do-
bér materiau d wi koch onnego i d wi koizolacyjnego
o klasie reakcji na ogie Al, odznaczaj cego si izo-
lacyjno ci akustyczn R, = 40 dB dla cz stotliwo ci
125 + 8000 Hz. Wprowadzenie aktywnych metod re-
dukcji haasu pochodz cego od maszyn i urz dze
gorniczych uwarunkowane jest identyfikacj réd a ha-
asu, dynamik rozprzestrzeniania w otoczeniu oraz
warunkami  rodowiskowymi. Przetworzenie sygnau
analogowego i cyfrowego wymaga b dzie opracowa-
nia filtrow elektroakustycznych, dopasowanych do
miejsca stosowania.

Literatura

1. Engel Z.: ,Ochrona rodowiska przed drganiami
i ha asem”. Wydawnictwo PWN Warszawa 2001 r.

10.

11.

12.

13.

14.

Engel Z., Kaczmarska A.:. ,Dobor warstwowych
zabezpiecze przeciwha asowych”. Pa stwowy In-
stytut Badawczy CIOP, Bezpiecze stwo Pracy
6/2005 r. str. 10+13.

Engel Z., Kaczmarska A.: ,Izolacyjno  akustyczna
w zakresie niskich cz stotliwo ci przemys owych
zabezpiecze  przeciwha asowych”. Pa stwowy
Instytut Badawczy CIOP, Bezpiecze stwo Pracy
12/2003kr. str. 10+13.

Kozie A.: ,Inteligentne systemy maszyn gorni-
czych”. ITG Komag, Maszyny Gornicze 2/2011 r.
str.39+44.

Kasprzyk P.: ,Budowanie strefy ciszy w falowodzie
akustycznym w funkcji odleg o ci mikrofonu b du
od go nika aktywnego”. Praca dyplomowa Poli-
technika |. Wydzia Automatyki, Elektroniki i Infor-
matyki Instytut Automatyki (2006 r.)

Latos M., Jasiulek D., Stankiewicz K., Jagoda J.:
.Problemy projektowania systeméw aktywnej re-
dukcji haasu”. ITG Komag, Monografia Komeko
2012, str. 359+368.

Matusiak P., Bal M., agédka M., Lenartowicz M.,
Kowol D.: ,Wp yw nowych rozwi za konstrukcyj-
nych wiréwek wibracyjnych na skuteczno proce-
su odwodnienia miau w glowego 20-0 mm”. ITG
Komag, Maszyny Goérnicze 2/2010 r. str. 38+44.

Matusiak P., Pierchaa M., Augustyn A., Kandora
A.,Sabo E., lusarek A.: ,Ograniczenie oddzia y-
wania akustycznego wiréwki WOK 1,5 na stano-
wiskach pracy”. ITG Komag, E/BGK-5064 grudzie
2010r.

Matetic R.J., M.S.: “Reduce Noise — Induced Hea-
ring Loos in the Mining Industry”. Hearing Loss
Prevention Branch Chief , NIOSH 13 January 2006 r.

Pierchaa M.: ,Analiza przyczynowo skutkowa od-
dzia ywania zak adéw przemys owych na klimat
akustyczny aglomeracji”. ITG Komag, Maszyny
Gornicze 1/2007 r. str. 7+15.

URSA Insulation, S.A. Madrid (Spain) 2009 Pod-
r cznik izolacji termicznej i akustycznej, URSA
Polska , www.ursa.pl

Dz. U. Nr 217 z dnia 2002 r., poz. 1833 Rozpo-
rz dzenie Ministra Pracy i Polityki Spo ecznej
z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwy szych
dopuszczalnych st e i nat e czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w rodowisku pracy.

Dz. U. 2005 Nr 157 poz. 1318 Rozporz dzenie
Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r.
w sprawie bezpiecze stwa i higieny pracy przy
pracach zwi zanych z nara eniem na haas lub
drgania mechaniczne.

Dz. U. 2004 Nr 99 poz. 1003 Rozporz dzenie Ra-
dy Ministréw z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie
dopuszczania wyrobéw do stosowania w zak a-
dach gorniczych.

48

MASZYNY GORNICZE 2/2012



15. PN-EN 13501-1+A1:2010: Klasyfikacja ogniowa 16. PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane
wyroboéw budowlanych i elementéw budynkéw - i elementy budynku - Opér cieplny i wspétczynnik

Czes¢ 1: Klasyfikacja na podstawie wynikéw badan przenikania ciepta - Metoda obliczania.
reakcji na ogien.

Artykut wptynat do redakcji w czerwcu 2012 r.

Czy wiesz, zZe...

...rewolucja tupkowa sprawia, ze w najblizszych dekadach energetyka
nadal bedzie si¢ opierac na paliwach kopalnych. Prawdopodobnie nie
bedzie globalnego boomu na technologie niskoemisyjne. Nie pojawi sig
tez na rynku Swiatowym tak silny jak oczekiwano wzrost popytu na
urzqdzenia dla energetyki jgdrowej, odnawialnej, czy instalacje do
wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla. Wzrost zuzycia
paliw kopalnych i emisji dwutlenku wegla potwierdzajg takze progra-
my WEO 2011. W tzw. Scenariuszu Nowych Polityk zawartym
w WEQO 2011, popyt na energie zdecydowanie wzrosnie, zwigkszajgc
sig 0 jednq trzeciq w latach 2010-2035.

Nowy Przemyst 2012 nr 5 5.60-63
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FI-W ELEKTRON

Nowe rozwi

zania urz dze zraszaj cych ograniczaj

ce

zagro enia py owe w gornictwie

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zapylenia w at-
mosferze kopalnianej oraz najnowsze rozwi zania
Instytutu Techniki Gorniczej 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.
Omowiono wyniki préb stanowiskowych oraz do -
wiadczenia z wdra ania urz dze zraszaj cych typu
BRYZA.

Summary

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 gor-
nictwie oraz lokalizacja zasobow w gla na coraz
wi kszych g boko ciach wymusza projektowanie sy-
steméw transportu urobku z odleglejszych wyrobisk
cianowych. Budowane s coraz du sze systemy
odstawy, co wymusza stosowanie wi kszej liczby
przeno nikbw ta mowych iprzesypOw, ktore gene-
ruj du ilo zapylenia. Powstaj ce zapylenie w wy-
robiskach korytarzowych stanowi powa ne rédo za-
gro enia drég oddechowych pracownikow kopal w g-
la kamiennego [7]. D ugotrwa y czas ekspozycji gorni-
kéw pracuj cych w atmosferze zapylonej, nara a ich
na choroby uk adu oddechowego, a powstae, nie
zneutralizowane zapylenie, mo e przyczyni si do
przeniesienia wybuchu pyu w glowego. W celu re-
dukcji zapylenia na przesypach, wykorzystuje si sys-
temy zraszania, ktére maj za zadanie zwil y trans-
portowany w giel i obni y lotno pyu. Alternatyw
dla tradycyjnych wodnych urz dze zraszaj cych, jest
zraszanie powietrzno-wodne [5], ktére 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 wspo pracy z Fl-
W ELEKTRON urz dzenie zraszaj ce Bryza 1200/B
(rys. 1), su 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, ktére powoduje rozpylenie
strugi wodnej, tworz ¢ aerozol powietrzno-wodny.
Spr one powietrze dostarczane do zraszacza ogra-
nicza zu ycie wody, potrzebnej do redukcji powsta-
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jacego zapylenia oraz dodatkowo umozliwia ograni-
czenie zagrozenia metanowego. Zraszacz przesypu
BRYZA 1200/B skfada sie z ramy (1), belki zraszajacej
(2), kraty wychwytujacej zwilzony pyt (3) oraz zespotu
sterujgco-filtrujgcego (4) (rys. 2). Baterie zraszajacq
wyposazono w szes¢ dysz powietrzno-wodnych o $red-
nicy 1mm, zaprojektowanych w ITG KOMAG.

—

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

Powietrzno-wodny ukitad zraszacza charakteryzuje
sie niskimi wartosciami cisnienia wody oraz powietrza,
co pozwala na jego uzytkowanie tam gdzie jest dostep
do rurociggbw sprezonego powietrza oraz rurociggu
p.poz., bez koniecznosci stosowania dodatkowych
pomp lub sprezarek podnoszacych cisnienie.

Kolejnym zaprojektowanym innowacyjnym urzadze-
niem jest chodnikowa zapora przeciwpylowa CZP-
BRYZA (rys. 3), stuzaca do redukcji zapylenia powiet-
rza przenoszacego sie przez wyrobiska korytarzowe

2].

Rys.3. Widok przestrzenny chodnikowej zapory
przeciwpytowej CZP-BRYZA [2]

Rozwigzanie to sktada sie z zespotu przygotowania
medidw (zespot sterujgco-filtrujacy) dostarczajacego
wode i powietrze do trzech zraszaczy, na ktérych za-
montowano korpusy zasilajgce wraz z dyszami zrasza-
jacymi (rys. 4). Zestaw zraszaczy wyposazono w czter-
nascie dysz powietrzno-wodnych o srednicy 1,3 mm,
z ktérych dwanascie dysz skierowanych jest w kierun-
ku spagu, a dwie w kierunku stropu.

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

Zapore chodnikowg CZP-BRYZA wyposazono
w szereg przeston zaluzjowych, ktére majg za zadanie
zatrzymywanie zwilzonego pyilu, a jednoczesnie nie
ogranicza¢ swobodnego przeptywu powietrza. Pozwa-
lajg rowniez na swobodne przejScie zatogi goérniczej
poprzez zastosowanie przesuwnych krat w srodkowej
czesci przekroju wyrobiska chodnikowego (rys. 5).

Rys.5. Przestony zaluzjowe wychwytujgce zwilzony pyt
Z powietrza, znajdujace sie za uktadem
zraszaczy zapory przeciwpytowej [2]

Zaprojektowane urzadzenia zraszajgce typu BRYZA,
charakteryzujg sie niewielkimi wydatkami wody w po-
réwnaniu do obecnie stosowanych rozwigzan 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 sg naste-
pujace:

- natezenie przeptywu wody: Quom =~30 dm?®/h

- natezenie przeptywu powietrza: Quom= ~15 m%h,
- wartos¢ cisnienia powietrza p = 0,35 + 0,50 MPa,
— wartosc¢ cisnienia wody: p = 0,3 + 0,45 MPa,

— wymagana filtracja wody i powietrza: 200 pm.
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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?/h

- zu ycie powietrza: Qnom = ~50 m*/h,

ci nienia wody p = 0,30 + 0,40 MPa,

ci nienia powietrza p = 0,30 + 0,40 MPa,
- wymagana filtracja wody i powietrza: 200 m.

- warto
- warto

3. Zasada dziaania 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 dm*h w przypadku zraszacza
przesypu oraz maksymalnie 120 dm®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 filtrow 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 przewodow elastycznych, do trzech baterii
zraszaj cych, wyposa onych w dysze powietrzno-wod-
ne. Jednocze nie, do systemu zraszania doprowadza-
ne jest spr one powietrze, ktére zostaje skierowane
do zaworu odcinaj cego ioczyszczone przez zestaw
filtrébw, a nast pnie zredukowane do warto ci zadane;j.
Po doprowadzeniu mediéw 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.

[raszacz

rurociqg SpreZ. rurociqg p.poz.
pow.

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 pyu (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 zaogi. Dzia anie zapory
chodnikowej polega na zraszaniu strumieniami po-
wietrzno-wodnymi py u unoszonego wraz z pr dem
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Rys.7. Schemat hydropneumatyczny chodnikowej zapory przeciwpy owej CZP-BRYZA [2]
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powietrza.

Zwilzona, lecz nie pozbawiona lotnosci, czes¢ pytu
osiada na skosnych, ustawionych pod katem 45°,
blachach przeston zaluzjowych. Powoduje to przykle-
janie oraz kierowanie pylu w kierunku spagu i oczysz-
czanie przeptywajacego powietrza. Schemat hydro-
pneumatyczny zapory chodnikowej, przedstawiono na
rysunku 7.

4. Proby stanowiskowe oraz prace wdro  ze-
niowe urz adzen typu BRYZA

Zaprojektowane urzadzenia zraszajace typu BRYZA,
wykonane przez FI-W ELEKTRON, poddano prébom
stanowiskowym w ITG KOMAG, na specjalnie przygo-
towanym do tego celu stanowisku (rys. 8). Celem ba-
dan byta ocena poprawnosci dzialania zraszacza oraz
weryfikacja zatozonych parametréw zasilania wymaga-
nych do uzyskania prawidtowej pracy zraszacza [3].

ull |

Rys.8. Zraszacz przesypu BRYZA 1200/B
podczas préb stanowiskowych [3]

Doswiadczenia stanowiskowe polegaly na zasilaniu
zraszacza woda ipowietrzem o zatozonych wartos-
ciach ci$nienia, a nastepnie pomiarze wartosci cisnie-
nia iwartosci natezenia przeptywu mediéw zrasza-
jacych (rys. 10). Celem préb zraszacza BRYZA 1200/B,
byto okreslenie zakladanego natezenia przeptywu wo-
dy wynoszacego ok.0,5dm*min, przy zachowaniu
zalozonych wartosci cisnienia wody i powietrza wy-
noszacych 0,2 + 0,5 MPa. Wyniki potwierdzity zatozo-
ne wartosci cisnienia inatezenia przeptywu wody,
wymagane do uzyskania jednorodnych strumieni zra-
szajacych wytwarzanych przed dysze powietrzno-wod-
ne typu STK-ZZ-1.

W przypadku chodnikowej zapory przeciwpylowej
CZP-BRYZA, zestaw zraszaczy poddano probom
w aspekcie poprawnosci dzialania oraz osigganego
natezenia przeptywu wody i wartosci cisnienia mediow
zraszajacych (rys. 11). Celem doswiadczenia byto pot-
wierdzenie uzyskania natezenia przeptywu wody wyno-
szacego ok. 2,0 dm®min, przy wartoéciach cignienia
wody i powietrza wynoszacych 0,2 + 0,5MPa [5]. Wyni-
ki potwierdzity spetnienie zaktadanych parametrow
technicznych zapory chodnikowej. Po badaniach sta-
nowiskowych, zapora CZP BRYZA zostata przekazana
uzytkownikowi, wraz ze zraszaczem BRYZA 1200/B do
badan dotowych.

Zraszacz BRYZA 1200/B, poddano miesiecznym
probom dotowym w kopalni LW Bogdanka (rys. 9),
podczas ktérych sprawdzano niezawodnos$¢ dziatania
urzadzenia oraz jego skutecznos¢ w redukcji zapyle-
nia. Zraszacz BRYZA 1200/B zabudowano na wyso-
kosci ok. 0,8 m nad tasmg przenosnika transportuja-
cego urobek, a nastepnie poddano regulacji parametry
zraszajgce. Badania zraszacza wykazaly bardzo wy-
sokg skutecznos$¢ redukcji zapylenia, ktéra zostata pot-
wierdzona przez stuzby kopalniane za pomoca pyto-
mierzy osobistych CIP-10.

01/30/2012 @

Rys.9. Prototypowe rozwigzanie zraszacza
BRYZA 1200/B podczas badan dotowych [6]
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Rys.10. Parametry mediow zraszaj cych w instalacji zraszacza BRYZA [3]

Rys.11. Parametry mediow zraszaj cych w instalacji zapory chodnikowej CZP-BRYZA [3]

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 0 pozytywnie przy-
j te przez zaog 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 préb ruchowych zaobserwowano zjawisko
osiadania zwil onego py u na aluzjach, ktorych rozs-
taw wynosi 40 mm.
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Rys.12. Chodnikowa zapora przeciwpy owa CZP-BRYZA
w trakcie préb do owych [ réd o KOMAG]

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

5. Podsumowanie

Zaprojektowane w ITG KOMAG we wsp0 pracy
z FI-W ELEKTRON innowacyjne rozwi zania urz dze
zraszaj cych typu BRYZA charakteryzuj si prost
i niezawodn  konstrukcj . Zalet zaprojektowanych
systemow 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 pyu 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 dm*min. Rozwi zanie chod-
nikowej zapory przeciwpy owej CZP-BRYZA pozwala
na wytwarzanie strumieni zraszaj cych z wykorzys-

taniem spr onego powietrza, ktére zwi ksza zasi g
dzia ania strumienia, przy wydatku wody wynosz cym
ok. 2,0 dm¥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 dugoterminowym wp yn
na ograniczenie zachorowalno ci pracownikéw do o-
wych kopalni na pylic p uc.
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Wymagania techniczne dlaw ezy i przewoddw hydraulicznych wzmocnionych
drutem stosowanych w nap edach i hydraulicznych uktadach sterowania
maszyn i urz gdzen goérniczych

Streszczenie

Istotnym instrumentem gwarantujgcym spetnienie wy-
magan technicznych, kompatybilnosci wymiarowej
oraz powtarzalnosci wykonania i spetnienia wymagan
jakosciowych sg wymagania normalizacyjne. Wyma-
gania te czesto, w przypadku braku norm europej-
skich definiowane sg na poziomie norm krajowych.
W niniejszym artykule zaprezentowano efekty prac
Komitetu Technicznego nr 285 ds. Goérniczych Ma-
szyn i Urzgdzen Dotowych w zakresie ujednoliconych
wymagan technicznych dla wezy i przewoddw hydrau-
licznych, stosowanych w gdérniczych napedach i ukia-
dach sterowania hydraulicznego.

Summary

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

Uktad hydrauliczny to zesp6t wzajemnie potaczo-
nych elementdéw przeznaczonych do przekazywania
energii lub sterowania za posrednictwem cieczy hyd-
raulicznej pod cisnieniem, w uktadzie zamknietym. Je-
go podstawowymi zespotami sg miedzy innymi: pompy,
rozdzielacze, sitowniki, filtry potaczone miedzy sobg
przewodami hydraulicznymi [4].

Przewody hydrauliczne wedtug normy PN-EN ISO
8330:2009, zdefiniowane sg jako weze okreslonego
typu, potaczone ze zitgczami wtykowymi. Sg one sto-
sowane w uktadach hydrauliki sitowej do przenoszenia
mocy i sterowania, gdzie czynnikiem roboczym sg
oleje mineralne i emulsje wodno-olejowe. Znajdujg zas-
tosowanie w wielu dziedzinach przemystu - w rolnic-
twie, budownictwie, a w przypadku gornictwa znajdujg
zastosowanie prawie w kazdej maszynie.

Przewody hydrauliczne dla gérnictwa sg wykonane
przede wszystkim z gumowych wezy hydraulicznych
wzmocnionych drutem stalowym. Konstrukcja wzmoc-
nienia jest warstwowa i moze skfada¢ sie z dwdch lub
czterech oplotdéw, wzglednie wielu spiral drutu, nawi-
nietych w kierunkach przemiennych. Na koncach wezy
osadzone sg trwale metalowe koncowki. W zaleznosci
od typu i $rednicy przewody moga by¢ wykonane w za-
kresie od 7 MPa do 45 MPa (70 - 450 bar), chociaz na
rynku pojawiajg sie specjalistyczne przewody hydrau-
liczne stosowane w technice czyszczenia i ciecia wodg
(waterblasting, waterjetting), ktére sg przeznaczone do

pracy z cisnieniem
(1500 barow) [1].

roboczym o wartosci do 150 MPa

Ciagta tendencja do zwiekszania mocy maszyn i urza-
dzeh gérniczych spowodowata konieczno$¢ stosowa-
nia w ukladach hydraulicznych wezy i przewodoéw
pracujgcych w coraz wyzszych cisnieniach i przy
zwiekszonych przeptywach. W konsekwenciji, zaistniata
potrzeba zastosowania w ukladach hydraulicznych
przewoddw i wezy o parametrach nie mieszczacych sie
w zakresie normy PN-G-32010:1997 oraz norm euro-
pejskich.

Najwazniejsze normy okreslajgce wymagania dla
wezy hydraulicznych to: amerykanskie SAE, miedzyna-
rodowe 1SO i europejskie EN. Obecnie w goérnictwie
wegla kamiennego stosowane sg hydrauliczne prze-
wody wykonywane na bazie wezy typu 2SN, 2ST, 2SC,
4SP, 4SH i R13 (zdefiniowane normami europejskimi)
oraz wezy typu R15 o ci$nieniu roboczym 42 MPa
(wedtug norm 1SO).

Warunkiem stosowania wyzej wymienionych prze-
woddéw hydraulicznych jest mozliwosé ich tatwego,
a zarazem bezpiecznego taczenia z urzgdzeniami oraz
miedzy soba, przy zastosowaniu miedzy innymi ztgczy
wtykowych. Dob6r weza w przewodzie hydraulicznym,
wynikajacy z zapewnienia wymaganego przeptywu, po-
winien by¢é dokonany w taki sposéb, aby wartos¢ mak-
symalnego cisnienia roboczego przewodu byta réwna
lub wieksza od maksymalnego ci$nienia panujacego
w calym ukladzie. W doborze nalezy uwzgledni¢ row-
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niez temperature pracujgcego medium i otoczenia tak,
aby wartosci zaréwno state jak i chwilowe nie przekra-
czaly zalecanych zakreséw temperatur pracy. Wartosci
temperatury zaréwno wyzsze, jak i nizsze skracajg zy-
wotnos¢ przewodu i mogg prowadzi¢ do jego uszko-
dzenia [3].

Hydrauliczne weze gumowe przeznaczone do zas-
tosowania w goérnictwie musza spetnia¢ rowniez dodat-
kowe wymagania zwigzane z :

— bezpieczenstwem pracy,

- istniejagcymi w podziemnych wyrobiskach goérni-
czych zagrozeniami (np. wybuch metanu, pytu we-
glowego),

— pozarem (powinna by¢ zapewniona odpowiednia
antystatycznosc i trudnopalnosg),

- warunkami $rodowiska kopalnianego (zwiekszona
odpornos¢ na dziatanie ozonu),

— narazeniem na uszkodzenia mechaniczne (zwiek-
szona adhezja miedzy warstwami i odpornos¢ na
Scieranie).

Istotnym problemem jest réwniez zagwarantowanie,
w mozliwie jak najwiekszym stopniu, odpowiednich wy-
magan jakosciowych.

Czynnikami, ktére nalezy uwzgledni¢ formutujac wy-
magania normatywne jest koniecznos¢ zwiekszenia
odpornosci na uszkodzenia mechaniczne czesto wys-
tepujace podczas uzytkowania wezy i przewodoéw pod-
czas eksploatacji w warunkach dotowych. Typowe usz-
kodzenia przewodow sa przedstawione na rysunkach 1
i 2. Skutkiem uszkodzen przewodow sg znaczne ubytki
cieczy roboczej w catych uktadach i zaktécenia w pracy
catego uktadu hydraulicznego.

Sk b et g b Cok
Rys.1. Przewod rozerwany podczas badania
hydrostatycznego [9]

Rys.2. Koniec przewodu wyrwany z zacisnietej
koncéwki w trakcie eksploatacji [9]

Pekniecie przewodu hydraulicznego znajdujgcego
sie pod cisnieniem wigze sie z gwattownym wyptywem
strugi cieczy, czego konsekwencjg moga by¢ tragiczne
w skutkach obrazenia operatoréw maszyn lub innych
pracownikéw znajdujgcych sie w poblizu ich miejsca
pracy. Przyktadowo w roku 2010 w KWK ,Jankowice”
doszto do ciezkiego wypadku, podczas ktérego gornik
zostat uderzony w twarz koncem przewodu hydrau-
licznego DN12 o diugosci 1,4 m, znajdujgcego sie pod
cisnieniem 25 MPa. W wyniku uderzenia poszkodowa-
ny utracit oko [8].

W 2011 roku w ramach prac Komitetu Technicz-
nego nr 285 Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, do-
konano nowelizacji normy PN-G-32000 ,GOrnicze na-
pedy i sterowania hydrauliczne - Ztgcza wtykowe — Wy-
magania”’ i dostosowano zawarte w niej wymagania do
potrzeb uzytkownikdw oraz aktualnego stanu techniki.
Nowa norma w znaczacy sposoéb reguluje kwestie wiel-
kosci oraz wymagan ztgczy wtykowych [2, 7].

Naturalng konsekwencja wyzej wymienionych
dziatan byta konieczno$¢ podjecia kolejnych prac nor-
malizacyjnych i uregulowanie takze wymagan w odnie-
sieniu do wezy i ich odcinkéw tgczonych na swych
koncach z koncéwkami w przewody hydrauliczne.

Warto zaznaczyé¢, iz w obszarze normalizacyjnym
funkcjonuje szereg norm, zar6éwno europejskich jak
i miedzynarodowych dotyczacych wezy i przewodéw
hydraulicznych, jednak zadna z nich nie odnosi sie do
specyficznych wymagan wynikajacych z zastosowan
w goérnictwie dotowym.

Wezom i przewodom ogoélnego przeznaczenia nie
stawia sie wymagan elektrostatycznosci, trudnopal-
nosci, réwniez odpornosci na $cieranie natomiast para-
metry odpornosci na dziatanie ozonu oraz adhezji mie-
dzy warstwami sg zdecydowanie nizsze od wartosci
wynikajacych ze stosowania w podziemiach kopaln.

Podstawowe normy europejskie dotyczace wezy
i przewodow z gumy majg polskie odpowiedniki w pos-
taci norm: PN-EN 853:1999 Weze i przewody z gumy —
Weze do urzgdzen hydraulicznych wzmocnione oplo-
tem z drutu — Wymagania, PN-EN 856:2002 Weze
i przewody z gumy — Weze i przewody hydrauliczne
pokryte gumg, wzmocnione spiralami z drutu — Wyma-
gania oraz PN-EN 857:2002 Weze i przewody z gumy
— Weze i przewody hydrauliczne wzmocnione zwartym
oplotem z drutu — Wymagania. Wymienionych norm nie
nowelizowano od szeregu lat, podczas gdy postep
techniczny w tym czasie doprowadzit do pojawienia sie
nowych konstrukcji wezy hydraulicznych, zdolnych
przenosi¢ wieksze ci$nienia, wzglednie posiadajacych
wieksze $rednice nominalne. Pojawity sie wysokocis-
nieniowe weze nowego typu R15, przystosowane do
pracy w trudnych warunkach, w wysokiej temperaturze.
Sa one zdolne wytrzymywaé ci$nienie robocze 42 MPa
niezaleznie od $rednicy nominalnej, natomiast wzmoc-
nienie z drutu stalowego wykonywane jest w nich w pos-
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taci wielu przeciwbie nie nawini tych spiral, ktérych
parzysta ilo uzale niona jest od rednicy wewn trz-
nejw a.

Z koleiw e typu R2ATS, o konstrukcji zbli onej do
w Yy 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 I1SO 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 céwek bez usuwania warstwy zewn trznej.

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

Wymienione nowe typy w y i przewoddéw oraz
rozszerzone zakresy wielko ci rednic istniej cych ty-
péw 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, 1ISO 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 gérnictwo
podziemne.

2. Struktura projektu nowej normy

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

Ide projektu nowej normy byo réwnie sformu-
owanie wymaga opisuj cych zarbwno geometryczne
jak i materia owe cechy konstrukcyjne przewodéw hyd-
raulicznych, dostosowanych do wspé czesnej techniki
gorniczej. Przyj to, e wymagania wytrzyma o ciowe,
stanowi ce podstaw dla przeprowadzenia oceny
zgodno ci dla przewodéw, musz by spéjne z wyma-
ganiami stawianymi z czom przeznaczonym do -
czeniaw .

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

Nowy dokument przedstawia wymagania i ustala
sposob przeprowadzenia bada w y i przewodéw

hydraulicznych z gumy wzmocnionych drutem, stoso-
wanych w gorniczych nap dach i sterowaniach hydrau-
licznych, w zakresie otworéw 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 olejow 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,

- zwod w zakresie temperatury od 0 °C do +60 °C.

Formu uj ¢ zarbwno wymagania, jak i proponuj c
programy bada w y i przewodow tworcy normy uw-
zgl dniali specyficzne warunki pracy zwi zane z agre-
sywnym rodowiskiem kopalnianym i innymi zagro e-
niami, staraj ¢ si zachowa zgodno 2z normami eu-
ropejskimi, we wszystkich mo liwych przypadkach.

OgoIn  struktur

j ce punkty:

projektu normy tworz nast pu-

- klasyfikacja i oznaczenie,

- wymagania:
- materiay i konstrukcja,
- wymiary,
- wymagania hydrostatyczne,
- minimalny promie zgi cia,
- wytrzymao
- gi tko
- odporno na dzia anie cieczy i ozonu,
- trudnopalno ,

na ci nienie pulsuj ce,
, przeciekanie,

- antystatyczno
- znakowanie,

badania typu i badania okresowe przy produkciji
w Yy iprzewodow,

- produkcyjne testy akceptacyjne w y i przewodow.

Wymagania dotycz ce materia 6w i konstrukcji us-
talaj , ew e powinnyskada si z:

- warstwy wewn trznej wykonanej z gumy z kau-
czuku syntetycznego, odpornego na oleji wod

- wzmocnienia z drutu stalowego o wysokiej wytrzy-

ma o ci U0 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 adéw gorniczych.

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

W normie zaprezentowano przyk adowy przewdd
z podstawowymi wymiarami i jego elementami oraz
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zdefiniowano wymagania dla ko céwek. Podano wy-
miary, obejmuj ce mi dzy innymi: rednice wewn trz-
ne w vy, rednice w Yy na wzmocnieniu i rednice
zewn trzne w y wzmocnionych podwéjnym oplotem
z drutu, rednice na wzmocnieniu i rednice zewn trzne
w Yy wzmocnhionych wieloma spiralami z drutu stalo-
wego oraz okre lono wspo rodkowo w y. W przyp-
adku przewodéw podano ich podstawowe wymiary tj.
dugo 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 co6-
wek. Parametr ten, definiuj cy najwi ksze przew enie
uk adu hydraulicznego, pozwoli na wyliczenie oporéw
przep ywu cieczy hydraulicznej, a co za tym idzie czasu
reakcji ukadu na zmian ci nienia w systemach
sterowania.

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

Podstawowe wymiary ko

cowek po zakuciu i
otworu przelotowego przewodéw [4]

cowki. 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 céwki, ktére po zaku-
ciu zbyt mocno zmniejszy yby otwor przelotowy prze-
wodu, istotnie zmieniaj c jego funkcjonalno

Wyspecyfikowano rednice kulek do badania otwo-
ru przelotowego przewodéw wybrane spo réd atwo
dost pnych znormalizowanych wymiaréw kulek stoso-
wanych w o yskach kulkowych. Okre lono te przest-
rze pod zabudow przewodu, podaj ¢ maksymaln
dugo i rednic zewn trzn okucia po zamonto-
waniu ko cowek.

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

Z uwagi na szerokie stosowanie przewoddéw w gor-
nictwie, w normie ustalono wymagania hydrostatyczne,
w tym: maksymalne ci nienie robocze w Yy i przewo-
dow, ktére przedstawiono w tabeli 2.

rednice kulek do sprawdzania
(Wymiary w milimetrach)

Tabela 1
Typw a
Otwor 2ST, 2SN, R2ATS, 2SC 4SP, R12 4SH, R13, R15
nomi- ’ : : i ’ :
nalny ado @ad, Lo @ kulki @do ady Lo @ kulki @do @dy Lo @ kulki
min. max. max. min. max. | max. min. max. max.
5 2,40 18 30 2,381 - - - - - - -
6 3,20 19 34 3,175 3,10 19 34 3 - - - -
8 4,60 22 36 45 - - - - - - - -
10 6,05 26 40 6 5,60 26 40 55 5,10 28 41 5
12 8,10 31 46 8 7,60 31 46 7,5 7,10 33 46,5 7
16 11,20 32 50 11,112 | 10,40 32 50 10,319 - - - -
19 13,60 36 60 13,5 12,80 36 60 12,7 12,10 38 60 12
25 18,10 44 68 18 17,10 44 68 17 16,30 46 68,5 16,104
31 24,00 54 88 23,812 | 23,10 54 88 23 21,10 56 122 21
38 29,60 63 105 28,575 | 29,00 63 105 28,575 | 27,60 65 138 27,5
51 39,50 76 125 38,1 38,50 76 125 38,1 37,50 79 152,5 | 36,512
63° 53,00 86 145 50,8 - - - - - - - -
d-wy cznie dlatypu R2ATS
Maksymalne ci nienie robocze [4]
Tabela 2
Maksymalne ci nienie robocze
3 bar ?
Otwor
. Typw a
nominalny 75N
2ST i R2ATS 2SC | 4SP | 4sH R12 | R13 R15
5 415 415 - - - - - -
6 400 400 400 450 - - - -
8 350 350 350 - - - - -
10 330 330 330 445 - 280 - 420
12 275 275 275 415 - 280 - 420
16 250 250 250 350 - 280 - -
19 215 215 215 350 420 280 350 420
25 165 165 165 280 380 280 350 420
31 125 125 125 210 325 210 350 420
38 90 90 - 185 290 175 350 420
51 80 80 - 165 250 175 350 -
63° - 70 - - - - - -

&-1 bar =0,1 MPa.
®_ dla typu R2ATS
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Badania typu i badania okresowe przy produkcji w

y i przewodéw [4]
Tabela 3

W asno ci/Rodzaj badania

Badanie

Badanie typu okresowe

Sprawdzenie materia 6w, konstrukcji i wymiarow w y

Sprawdzenie materia 6w i konstrukciji

Pomiar rednicy wewn trznej

Pomiar rednicy zewn trznej

Pomiar grubo ci warstwy zewn trznej (je eli dotyczy)

Pomiar wsp6é rodkowo ciw y

XXX X[ X

Badaniaw vy

Badanie przy ci nieniu prébnym

Badanie ci nienia rozrywaj cego

Badanie zmiany d ugo ci

Badanie minimalnego promienia zgi cia

Badanie impulsowe

Badanie gi tko ci w niskiej temperaturze

Badanie adhezji (warstwa zewn trzna)

Badanie adhezji (warstwa wewn trzna)

Badanie odporno ci na podci nienie (je li dotyczy)

Badanie odporno ci na cieranie

Badanie odporno ci na dzia anie cieczy (warstwa zewn trzna)

Badanie odporno ci na dzia anie cieczy (warstwa wewn trzna)

Badanie odporno ci na dzia anie ozonu

Badanie trudnopalno ci

Badanie antystatyczno ci

Kontrola wizualna

XXX XX X XXX XXX XX X X | X [ X

Sprawdzenie materia 6w, konstrukcji i wymiaréw prze

wodoéw

Sprawdzenie materia 6w i konstrukc;ji

Pomiar d ugo ci przewodu

Sprawdzenie otworu przelotowego

Pomiar podstawowych wymiaréw ko cowek

XX | X[ X

Badania przewodow

Badanie jako ci pow ok antykorozyjnych

Badanie impulsowe

Badanie przeciekania

Kontrola wizualna

XX [X]| X

X — badanie powinno by wykonane,
- —badania si nie wykonuje

Zdefiniowano tak e ci nienie prébne, ktére powinno
by réwne podwojonemu za o onemu maksymalnemu
ci nieniu roboczemu oraz ci nienie rozrywaj ce, ktére
powinno by réwne poczwornemu 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 impulséw ci nienia rownego 133 %
maksymalnego ci nienia roboczego,

- W etypu4SP i 4SH i wykonane z nich przewody
powinny wytrzyma co najmniej 400 000 cykli im-
pulséw ci nienia réwnego 133 % maksymalnego
ci nienia roboczego,

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

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

pulséw ci nienia réwnego 120 % maksymalnego
ci nienia roboczego.

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

St dte w normie zawarto wymagania dotycz ce:
- przeciekania przewodow,
- gi tko ciw niskiej temperaturze,
- adhezji mi dzy warstwami,
- odporno ci na podci nienie,
- odporno na cieranie,

- odporno ci na dzia anie oleju, dzia anie roztworéw
wodnych i na dzia anie wody,

- odporno ci na dzia anie ozonu.

Tworcy normy odnie li si rébwnie do sytuacji, gdy
w e i przewody b d pracowa w przestrzeniach
zagro onych wybuchem, wprowadzaj ¢ wymagania
dotycz ce trudnopalno cii antystatyczno ci.
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Zestawy produkcyjnych testéw akceptacyjnych w

y i przewodéw [4]
Tabela 4

W asno ci/Rodzaj badania

Zestaw 1 | Zestaw 2

Sprawdzenie materia 6w, konstrukcji i wymiarow w

y

Sprawdzenie materia 6w i konstrukciji

Pomiar rednicy wewn trznej

Pomiar rednicy zewn trznej

Pomiar grubo ci warstwy zewn trznej (je eli dotyczy )

Pomiar wspé rodkowo ciw vy

XXX XX

Badaniaw vy

Badanie przy ci nieniu prébnym

Badanie ci nienia rozrywaj cego

Badanie zmiany d ugo ci

Badanie minimalnego promienia zgi cia

Badanie impulsowe

Badanie gi tko ci w niskiej temperaturze

Badanie adhezji (warstwa zewn trzna)

Badanie adhezji (warstwa wewn trzna)

Badanie odporno ci na podci nienie (je li dotyczy)

Badanie odporno ci ha cieranie

Badanie odporno

ci na dzia anie cieczy (warstwa zewn trzna) -

Badanie odporno

ci na dzia anie cieczy (warstwa wewn trzna) -

Badanie odporno ci na dzia anie ozonu

Badanie trudnopalno ci

Badanie antystatyczno ci

Kontrola wizualna

XXX X XXX XXX X X | X | X

Sprawdzenie materia 6w, konstrukcji i wymiaréw prze

Sprawdzenie materia 6w i konstrukcji

Pomiar d ugo ci przewodu

Sprawdzenie otworu przelotowego

Pomiar podstawowych wymiaréw ko cowek

XX | XX

Badania przewodow

Badanie jako ci pow ok antykorozyjnych

Badanie impulsowe

Badanie przeciekania

Kontrola wizualna

XXX X

X — badanie powinno by wykonane
- — badania si nie wykonuje
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 niewspo mierne
do kosztow 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 nikéw, w krajach Unii Europejskiej nie stawia si
przewodom wymaga na toksyczno substancji roz-
k adu termicznego.

Maj ¢ 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 vy i przewodéw hydraulicznych.

W normie rozré niono dwie grupy bada :

Badania typu i badania okresowe przy produkciji
WV i przewoddéw, ktére 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 dugo ci w a i dla ka dej
partii przewodow.

Zakres wspomnianych bada przedstawiono w ta-
beli 3.

2.

Produkcyjne testy akceptacyjne w vy i przewodow,
ktére 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 iotworu nominalnego prze-
wodu niezale nie odichdugo ciiz czy ko cowek,

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

Zakres testéw akceptacyjnych w y i przewodow
przedstawiono w tabeli 4.
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3. Podsumowanie

Zaostrzajaca sie konkurencja miedzy przedsiebior-
cami, prowadzi do koniecznosci podejmowania dziatan
niekonwencjonalnych, zwigzanych miedzy innymi
z kreowaniem nowych wymagan normalizacyjnych.
Jako$¢ kazdego wyrobu jest jednym z gtéwnych
czynnikéw determinujgacych przewage konkurencyjng
rozwijajgcego sie i innowacyjnego przedsiebiorstwa,
anormy stajg sie dokumentami pozwalajacymi zag-
warantowa¢ nie tylko jakos¢ wykonania, ale przede
wszystkim bezpieczenstwo uzytkowania.

Dziatania Komitetu Technicznego nr 285 w ob-
szarze kreowania wymagan normalizacyjnych sag
dowodem, ze opracowywanie Polskich Norm gwaran-
tuje uporzadkowanie zagadnien dotyczacych wezy
i przewodow hydraulicznych wzmocnionych drutem
stosowanych w gorniczych napedach i sterowaniach
hydraulicznych.

Opracowany projekt normy PN-G-32010 ujednolicit
wymagania dotyczace podstawowych cech konstruk-
cyjnych przewodow hydraulicznych, jak i wymagania
wytrzymatosciowe dostosowane do wspotczesnej tech-
niki gorniczej. Zwrécono réwniez uwage na fakt, iz
zaproponowane wymagania, stanowigce podstawe dla
przeprowadzenia oceny zgodnosci dla przewodow,
muszg by¢ spdjne z wymaganiami stawianymi ztaczom
przeznaczonym do tgczenia wezy.

Czas ustanowienia i wejscie w zycie nowych posta-
nowien zawartych w omawianym projekcie normy
w duzej mierze zaleze¢ bedzie od procedur obowig-
zujgcych w Polskim Komitecie Normalizacyjnym.

Powoli ro$nie swiadomos¢ potrzeby finansowego
wsparcia procesu tworzenia Polskich Norm, czego
dowodem jest zaangazowanie sie w ten proces nie
tylko Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG, ale rowniez
przedstawicieli matych firm produkcyjnych [6,7].

Omawiany projekt normy juz na poczgatkowym
etapie opracowywania spotkat sie z zainteresowaniem
z uwagi na koniecznos¢ dostosowania produkcji do
wymagan nowego dokumentu, jednak po skierowaniu
(do ponad 20 jednostek), zapytania Instytutu o moz-
liwos¢ wtaczenia sie w opracowanie i wspoffinsowanie
opracowania normy PN-G-32010, pozytywny odzew
nastgpit jedynie ze strony trzech firm produkcyjnych:
AGR Ewa Rojowiec z Knurowa, BOMAR S.A. Mysto-
wice oraz TUBES International sp. z 0.0 z Poznania.
Jednostki te wigczyly sie przede wszystkim w zdefi-

niowanie wymagan normalizacyjnych, jak réwniez w czes-
ciowe wspoffinasowanie opracowania.

Podsumowujac — pomimo, ze $rodki zainwestowa-
ne w normalizacje zwracajg sie powoli, to zapewniajg
ochrone przed nieuczciwg konkurencja, oferujacg wy-
roby o nieokreslonej jakosci, a udziat w pracach norma-
lizacyjnych zapewnia biezacy dostep do aktualnego
stanu wiedzy i informacji oraz stwarza mozliwos¢ wply-
wania na wytyczanie kierunkéw rozwoju danej dzie-
dziny. Niestety producenci ciggle jeszcze nie rozumiejg
lub nie widzg potrzeby bardziej aktywnego zaangazo-
wania w normalizacje, zadawalajgc sie starymi polskimi
normami, ktérych wymagania sa zdezaktualizowane,
wzglednie przestarzate [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 Gorniczej 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 robot przygotowawczych i udost pniaj cych,
zw aszcza w polskim gérnictwie w gla kamiennego,
stosuj cym g 6wnie 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 0 miu rozdzia ach,
z ktérych 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
chodnikéw i tuneli jest zagadnieniem bardzo z o onym
z uwagi na wyst puj ce trudno ci i ograniczenia
zarébwno natury geologiczno-goérniczej, 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 sol
ma réwnie du y wp yw na pogarszanie si warunkéw
dr enia wyrobisk. Dodatkowo, g boko eksploatacji
wi e si z podwy szon temperatur ska otaczaj -
cych, co stwarza konieczno  wykonywania wyrobisk
0 zdecydowanie wi kszych przekrojach poprzecznych.
Ko cz c wst p Autorzy omawiaj znaczenie pr dko ci

dr eniai jej wp yw na aspekt ekonomiczny tych robét
gorniczych.

Rozdzia drugi przedstawia metody dr enia wyro-
bisk korytarzowych i tuneli. Wymieniono cykle, w kt6-
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 parametréw 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 kombajnéw lek-
kich, rednichici kich.

Rozwa ania rozdzia u trzeciego skupiono na omo-
wieniu maszyniurz dze dodr enia wyrobisk koryta-
rzowych z wykorzystaniem materia 6w wybuchowych.
Przedstawiono sposoby wiercenia oraz budow i zasa-
d pracy wiertarek gorniczych. Dokonano podzia u wo-
z6w wierc cych i kotwi cych, a tak e opisano ich
budow i zasad dziaania. Dalsz cz rozdzia u
Autorzy po wi cili adowarkom chodnikowym. Tu réw-
nie przedstawiono podzia tych urz dze , ich budow
i spos6b 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 kombajnoéw chodnikowych. Autorzy podzielili
metody mechaniczne na statyczne i dynamiczne. Wy-
ja nili nast pnie ré nice pomi dzy skrawaniem, zgnia-
taniem a od upywaniem. Wyré nili te podstawowe
sposoby urabiania mechanicznego, dziel ¢ je na: ura-
bianie udarowe, urabianie statycznym naciskiem,
urabianie skrawaniem i urabianie poprzez boczne od u-
pywanie (tylne podcinanie). Sporo miejsca po wi cono
omoéwieniu narz dzi urabiaj cych, ktére w procesie
skrawania nosz nazw no y skrawaj cych. Opisano
podstawowe rodzaje no y. Zaprezentowano budow
i zasad dzia ania kombajnéw chodnikowych ramiono-
wych urabiaj cych punktowo i urabiaj cych liniowo,
kombajnéw chodnikowych urabiaj cych pe nym prze-
krojem oraz kombajnéw chodnikowych specjalnych.

Rozdzia pi ty po wi cono obudowie wyrobisk ko-
rytarzowych i tunelowych. Szczegd owo opisano ro-
dzaje obudow stosowanych w tych wyrobiskach. Zda-
niem Autoréw, podzia obudowy ze wzgl du na system
zabezpieczenia, jak roéwnie wedug sposobu pracy
i podstawowych cech konstrukcyjnych zosta najtrafniej
oméwiony w normie PN-71/G-01100. Na rysunku
przedstawiono schematyczn form tego podzia u.
Bardziej szczegé owo omowiono wybrane rozwi zania
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obudoéw, najcz ciej stosowanych przy dr eniu chod-

nikéw i tuneli.

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

W rozdziale si6dmym zawarto problematyk prze-
wietrzania przodkéw wyrobisk korytarzowych i tuneli.
Przewietrzanie obecnie dr onych chodnikéw i tuneli
praktycznie realizowane jest za pomoc wentylacji
lutniowej. Autorzy przedstawili zalecenia stosowania
danego rodzaju wentylacji (ss ca, tocz ca, ss co-
tocz ca, tocz co-ss ca, rewersyjna) w zale no ci od
typu dr onego wyrobiska i warunkéw gorniczo-
geologicznych.

Monografi ko czy rozdzia o6smy, ktory omawia
kierunki rozwoju zmechanizowanych technologii dr e-

nia wyrobisk korytarzowych i tunelowych. Autorzy
przedstawiaj szereg cennych wnioskéw dotycz cych
stosowania najnowocze niejszych technik dr enia,
podkre laj c jednocze nie, e w najbli szym czasie w
polskim goérnictwie najwi kszy udzia b d miay
kombajny chodnikowe ramionowe urabiaj ce punkto-
wo. Natomiast w niedalekiej przysz o ci nale y oczeki-
wa wprowadzenia systemow zdalnego sterowania
prac kombajnu, zdalnego operowania maszyn z po-
wierzchni oraz c¢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 uchwytéw no owych.

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

Obszerna bibliografia zawiera szereg cennych pub-
likacji Autorow.

Opracowa a: mgr Mariola Podgoérska
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Bozena Rakwic

MODELOWANIE HYDROCHEMICZNE
JAKO ELEMENT OCENY
PRZYDATNOSCI ODPADOW
GORNICTWA PODZIEMNEGO

W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

Prace Naukowe - Monografie

Gliwice 2011

Rakwic B.: Modelowanie hydrochemiczne jako ele-
ment oceny przydatno $ci odpadéw gornictwa
podziemnego w budownictwie drogowym. Prace
Naukowe - Monografie nr 36, Instytut Techniki Gorni-
czej KOMAG, Gliwice 2011.

Zachecamy do zapoznania sie z monografig, ktéra
omawia wcigz aktualne i bardzo wazne zagadnienie,
zwigzane z wykorzystywaniem odpadéw pochodzg-
cych z gornictwa wegla kamiennego.

Tres¢ ksigzki zawarta jest w jedenastu rozdziatach.
Do publikacji dodano bardzo przydatny zatgcznik,
zawierajacy zastosowang terminologie.

Wprowadzajgc czytelnika w tematyke rozwazan,
Autorka zaznacza, ze odpady gornictwa wegla kamien-
nego stanowig najwiekszy strumien odpadéw powsta-
jacych w Polsce. Wydobyciu jednej tony wegla towa-
rzyszy wytworzenie 250 - 300 kg odpadéw, wymagaja-
cych zagospodarowania. Jedng z mozliwosci ich wyko-
rzystania jest produkcja kruszyw, ktére moga by¢
zastosowane w budownictwie drogowym i hydrotech-
nicznym. Potwierdzajg to parametry geotechniczne
tych kruszyw oraz prawie pie¢dziesiecioletnie doswiad-
czenie w tym zakresie. Jednoczesnie, nowa ustawa
o odpadach wprowadza radykalng zmiane ich statusu,
kwalifikujac je jako kopaline towarzyszacg wydobywa-
niu wegla.

Zdaniem Autorki, ograniczeniem dla rozwoju tego
racjonalnego w sensie gospodarczym i poprawnego
technicznie kierunku wykorzystania odpadéw gérnict-
wa wegla kamiennego jest brak odpowiednich wytycz-
nych, pozwalajgcych na przeprowadzenie oceny ich
przydatnosci, z uwzglednieniem specyficznych wtasci-
wosci odpaddéw i ich zmian, w powigzaniu z danymi
dotyczacymi obiektu. Aktualnie obowiazujace przepisy
prawne w zakresie bezpieczenstwa stosowania od-

padéw goérniczych w budownictwie drogowym nie
obejmujg wszystkich aspektéw oceny ich oddziatywa-
nia na srodowisko wodno-gruntowe. Szczegélnie do-
tyczy to oceny wiasciwosci chemicznych odpadow,
wtym wymywalnosci metali ciezkich, okre$lanej za
pomoca specjalnych testoéw, ktéra nie wskazuje obecnie
zagrozen dla srodowiska wodno-gruntowego.

W celu wykazania mozliwosci modyfikacji metod
oceny przydatnosci odpadow gornictwa wegla kamien-
nego w budownictwie drogowym oraz oceny zagrozen
srodowiska wodno-gruntowego, przeprowadzono ba-
dania modelowe i laboratoryjne, zweryfikowane na sta-
nowisku do préb lizymetrycznych. Ponadto, analiza
danych z monitoringu $rodowiska wykazata, ze wody
opadowe w rejonie jednego ze sktadowisk, z ktérego
pobierano prébki, charakteryzujg sie pH ponizej natu-
ralnego stopnia zakwaszenia, co jest wynikiem obec-
nosci mocnych kwaséw nieorganicznych, powstatych
w wyniku rozpuszczania kwasotwoérczych tlenkéw siar-
ki i azotu, wystepujacych w powietrzu atmosferycznym.
Autorka zaznacza, ze w $wietle powyzszego, wybrano
jony siarkowe, azotowe i chlorkowe jako sktadniki
cieczy wymywajace;.

Obszerng cze$¢ monografii poswiecono przebie-
gowi badan laboratoryjnych. Ich wyniki wykazaly, ze
mieszanki odpadowo-gruntowe zastosowane w budow-
nictwie drogowym, stanowig istotny czynnik ksztatto-
wania jakosci wod powierzchniowych i podziemnych
w rejonach ich wykorzystania. Zwlaszcza wyniki testow
z wodg destylowana wykazaly, jak podkresla Autorka,
ze uwalniana ilo$¢ otowiu nie spetnia kryteriow wyma-
ganych przy dopuszczaniu odpadéw do umieszczania
na sktadowiskach. Dla testéw z cieczg o obnizonym pH
uzyskano wymywalnos$¢ cynku, niklu i otowiu na po-
ziomie wyzszym niz dopuszczalne wartosci graniczne
dla odpadéw przeznaczonych na sktadowiska odpa-
dow obojetnych.

W ksiazce przedstawiono réwniez wplyw para-
metréw charakteryzujgcych warunki wymywania mie-
szanek gruntowo-odpadowych w obiekcie drogowym
na ilos¢ wymytych wybranych metali ciezkich przez
wody opadowe. Autorka opisuje przeprowadzone
w tym celu obliczenia modelowe, wykonane przy uzy-
ciu oprogramowania PHREEQC, uwzgledniajgce
zmiany rodzaju mineratu, ilosci dostepnego tlenu oraz
temperatury i poziomu pH wo6d opadowych. Wyniki
obliczen wykazaty, ze ilos¢ wymywanych metali ciez-
kich wzrasta w obecnosci pirytu i syderytu oraz przy
zapewnieniu dostepnosci tlenu, niskiej temperatury
i pH wod opadowych. Na zmniejszenie ilosci metali
ciezkich wymywanych z odpadoéw i zwigzanych z tym
skazen srodowiska gruntowo-wodnego moze tez wply-
na¢ obecnos¢ mineratbw o zdolnosci do neutralizaciji
kwasOw, a takze ograniczenie dostepu tlenu iwody
infiltracyjnej.
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Symulacje dlugoterminowego oddzialywania na
$srodowisko badanych odpadéw wykazaly, ze stezenie
niklu w odciekach z wymywania mieszanek gruntowo-
odpadowych utrzymuje sie na poziomie odpowiada-
jacym V Kklasie jakosci wod podziemnych, tj. wodom
zlej jakosci.

Monografia zawiera takze weryfikacje obliczeh mo-
delowych. Dokonano jej za pomocg poréwnania wyni-
koéw symulacji procesu wymywania metali ciezkich mie-
szanek odpadowo-gruntowych z wynikami badan na
stanowisku do prob lizymetrycznych. Stanowisko to
zapewnia osigganie warunkéw wymywania zblizone do
takich, w jakich moze przebiega¢ ten proces w badanej
warstwie realnego obiektu drogowego. Autorka zaz-
nacza, ze wyniki badan na stanowisku do préb lizy-
metrycznych potwierdzity, uzyskang z obliczen mode-
lowych, wymywalnos¢ otowiu, niklu i cynku.

Prace konczy przedstawienie wytycznych do meto-
dy oceny przydatnosci odpadéw gérnictwa wegla ka-
miennego w budownictwie drogowym. Wytyczne te
okreslono na podstawie wynikoéw przeprowadzonych
badan laboratoryjnych, modelowych i lizymetrycznych.
Autorka zaleca, aby modyfikacje metody oceny przy-
datnosci omawianych odpaddéw ukierunkowa¢ na wy-
korzystanie modelowania hydrochemicznego.

Ksigzka wzbogaca stan wiedzy o wykorzystywaniu
odpadoéw goérnictwa wegla kamiennego, a takze sktania
do przemyslen nad wpltywem utylizacji tych odpadéw
na ksztattowanie srodowiska przyjaznego dla czlowieka.

Monografie opatrzono obszernym spisem literatury,
zawierajgcym wiele wartosciowych publikacji.

Opracowata: mgr Mariola Podgérska
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