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Szanowni Parnstwo

W niniejszym wydaniu kwartalnika ,Maszyny Goérnicze” pre-
zentujemy wybrane dokonania i osiqgniecia , KOPEX GROUP”,
najwiekszej w Polsce grupy przemystowej w branzy maszyn
i urzadzen gorniczych oraz ustug gorniczych, znajdujacej sie
zarazem w Scistej czoldwcee najwiekszych na swiecie partneréow
przemystu wydobywczego. Wizja Grupy KOPEX jest stworzenie
polskiej grupy, zajmujacej miejsce wsréd najwiekszych swiato-
wych firm w przemys$le gérniczym, a takze bedacej liderem
wsrod instytucji poszukujgcych mozliwosci pozyskiwania energii
ze zrédet odnawialnych. O pozycji KOPEX-u w branzy maszyn i
urzqdzeni dla gérnictwa decyduja dokonania, miedzy innymi:
WAMAG-u, DOZUT-u, TAGOR-u, RYFAMY i ZZM, FAMAG-u, KES-u
producentéw znanych od wielu lat. Kompleksowos$é dostaw
systeméw mechanizacyjnych na rynkach krajowych i Swiato-
wych nastgpita jednak dopiero po utworzeniu Grupy.

Wptyw na innowacyjnosé rozwiqzan ma niewaqtpliwie wielo-
letnia wspélpraca naukowo-badawcza z uczelniami oraz insty-
tutami. Jednym z nich jest Instytut Techniki Gérniczejf KOMAG.
Swiadczq o tym projekty realizowane w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka finansowane ze $rod-
kéw strukturalnych Unii Europejskiej oraz projekty finanso-
wane ze Srodkéw Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju.
Efekty wdrazania polskiej mysli technicznej na Swiecie wi-
doczne sa w Rosji, Chinach, RPA Australii. Niestabnace zain-
teresowanie rosyjskich inwestorow polskq technika gérniczq
potwierdzily réwniez miedzynarodowe targi gornicze UGOL
ROSSI & MINING, ktére odbyly sie w czerwcu 2012 r. w Nowo-
kuzniecku. Prezentowana w ,Maszynach Gérniczych” proble-
matyka jest potwierdzeniem prowadzenia przez KOPEX dzia-
talnosci innowacyjnej, gtéwnej sity napedowej rozwoju gos-
podarczego. Fachowa wiedza i umiejetnosci niezbedne dla
zapewnienia bezpieczeristwa pracy zalbg goérniczych, szczegol-
nie w warunkach zwiekszajqgcego sie poziomu zagrozen sq nie
do przecenienia. Grupa KOPEX posiada w swojej ofercie na-
rzedzia umozliwiajace petng automatyzacje procesu wydo-
bywczego i zwiekszenie bezpieczeristwa pracy w gornictwie.

Zyczqc Paristwu przyjemnej lektury zapraszamy do wspélpra-
cy z redakcja kwartalnika.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziel
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Mgr inz. Jan DZIURA
Zabrzanskie Zaklady Mechaniczne S.A.

Kompleks Mikrus — nowa technologia wybierania pokia

Streszczenie

W artykule omoéwiono nowe rozwigzania konstrukcyj-
ne innowacyjnego wydajnego systemu Scianowego do
wybierania niskich poktadéw wegla z wykorzystaniem
gtowicy urabiajgco-tadujgcej i integralnie z nig zwigza-
nego przenos$nika $cianowego. Przedstawiono réw-
niez podstawowe parametry techniczne poszczegodl-
nych urzgdzen kompleksu. Omoéwiono technologie
eksploatacji zapewniajgcg wysokie wydobycie przy
zachowaniu bezpieczenstwa zatdég gorniczych, mimo
ograniczonej gabarytami wyrobiska, zdolnosci tych
zaldg do sprawnej obstugi systemu. Przedstawiono
réwniez plany zwigzane z wdrozeniem kompleksu do
eksploatacji.

dow niskich

Summary

The paper discusses new design solutions of the
innovative efficient longwall system designed for thin
coal seams with the use of cutting-loading machine
and a conveyor integrated with it. Additionally author
describes technical parameters of particular devices
in the longwall system. Moreover the paper is focused
on technology of coal cutting, that ensures high pro-
ductivity, with appropriate safety measures for the
mine staff, despite small dimensions of the working
area, taking into consideration the abilities of the mine
staff to use efficiently the system. The plan of imple-
menting the system into operation is mentioned as well.

1. Wstep

Na podstawie analizy danych o zasobach opera-
cyjnych, okoto 1 miliarda ton wegla zalega w Polsce
w poktadach niskich. W éwiecie $redni udziat poktadéw
niskich w udostepnionych gérniczo zasobach weglo-
wych wynosi ok. 30%, co pokazuje ogromny obszar do
pozyskania wegla. Koniecznym warunkiem do zagos-
podarowania tej niszy rynkowej jest opracowanie
sprawnego, bezpiecznego i wydajnego systemu $Scia-
nowego.

Warunkiem eksploatacji niskich poktadéw wegla
jest optacalnosé, na ktérg sktada sie wiele czynnikéw.
Jednym z wazniejszych jest bezpieczenstwo zatég gor-
niczych oraz ograniczona gabarytami zdolnos¢ tychze
zalég do sprawnej obstugi systemu. Innym znaczacym
czynnikiem jest czynnik ekonomiczny takiej eksploa-
tacji z punktu widzenia cen wegla na swiatowych ryn-
kach i koniecznych do poniesienia naktadéw inwesty-
cyjnych, aby mdc eksploatowa¢ $cianowo poktady
niskie.

2. Kompleks $cianowy do wybierania po-
ktadow niskich

Grupa kapitalowa KOPEX opracowata i wykonata
na podstawie wtasnego projektu pt. ,Kompleks $cia-
nowy do wybierania niskich poktadéw” urzadzenia,
ktére powigzane ze sobg strukturalnie dziatajgc w opar-
ciu o wspolny system sterowania tworzg spojny system
Scianowy. System wyposazono w gtowice urabiajgco-
tadujacg z dwoma organami urabiajgcymi, ktora jest
przemieszczana po przenosniku $cianowym wzdiuz
ociosu weglowego za pomocg systemu ciegnowego

pod sekcjami obudowy zmechanizowanej (rys. 1).
Kompleks umozliwia wybieranie poktadéw niskich przy
duzej wytrzymatosci wegla na $ciskanie powyzej 40
MPa i nieregularnosci zalegania ztoza pozwalajac na
uzyskanie ekonomicznie optacalnej wydajnosci. Dopa-
sowany do glowicy przenosnik $cianowy umozliwia
sprawne przemieszczanie gtowicy urabiajgco-tadujacej
wzdtuz przodka wydobywczego oraz poprzeczne kory-
gowanie jej potozenia. Korekcja potozenia przenosnika
i glowicy urabiajgco-tadujacej jest realizowana za
pomocg wyspecjalizowanej obudowy zmechanizowane;.
Calos¢ kompleksu jest zasilana i sterowana przez
zintegrowany system wyposazony w centralny pulpit
umieszczony na stanowisku operatora, ktory zlokalizo-
wany jest w chodniku odstawczym. Podstawowe para-
metry techniczne nowego rozwigzania podano w tabeli 1.
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Rys.1. Kompleks do wybierania poktadow niskich.
Zrodto: opracowanie wtasne

3. Glowica urabiaj gco-taduj gca

Urzadzeniem urabiajgcym ocios weglowy w prezen-
towanym niskim kompleksie jest gtowica urabiajgco-
tadujagca (rys. 2). Nieskomplikowana budowa, maksy-
malne uproszczenie ukladu napedowego slimakowych

Podstawowe parametry kompleksu.

organéw urabiajacych, zastosowanie wewnetrznego
smarowania wraz z uktadem intensywnego chtodzenia
przekfadni zapewniajg niezawodng, w petni bezobstu-
gowa, prace gtowicy. Dodatkowo specjalnie uksztatto-
wany korpus gtowicy uzupetniony tadowarkami zapew-
nia ptynne tadowanie urobku na przenosnik scianowy
przy predkosciach posuwu do 13 m/min.

Integralng czescig glowicy urabiajaco-tadujacej jest
mechanizm posuwu usytuowany poza urzgadzeniem.
Glowica urabiajgco-tadujagca pracuje na przenosniku
i ciagnieta jest wzdluz czota $ciany fancuchem. Od
strony zawatu urzadzenie podparte jest $lizgowo na
prowadniku stanowigcym element rynny przenosnika,
aod strony ociosu na klinie tadujgcym. Na obu konh-
cach gtowicy urabiajgco-tadujgcej od strony zawatu
znajduja sie ptozy ustalajgce poprzecznie gtowice ura-
biajgco-tadujaca, przez ktére przewleczone jest ciegno
taczace z zaczepami stuzacymi do zamocowania fan-
cucha pociggowego. W czasie pracy przedni organ,
ktérego srednica powinna odpowiada¢ migzszosci po-
ktadu, urabia i taduje urobek tworzac wolng przestrzen
dla fadowarek ostonowych zamocowanych na korpusie
glowicy itylnego organu urabiajgcego. Tylny organ
spetnia funkcje dodatkowego urzadzenia tadujgcego

Zrédto: opracowanie wtashe

Tabela 1
Parametr Warto $é
Wysokos$¢ urabiania 1100 + 1500mm
Dtugos¢ sciany wydobywczej 260m
Nachylenie podtuzne $ciany 35°
Nachylenie poprzeczne Sciany +20°
Srednica organu urabiajacego 1200 + 1600mm
Glebokosc¢ urabiania 0,6m
Napiecie zasilania 3300V
Minimalna wysokos¢é gl_ov_vicy urabiajaco- 850mm
tadujgacej nad przenosnikiem
silnik urabiania gtowicy 500kW
silniki posuwu 2 x 60kW
Maksymalna zainstalowana moc 1433kW silnik weiggarki 13kW
silniki napedu 2x200/400kW
przenosnika

Sita posuwu (0 + 50 Hz) 2 x 320kN
Predkos¢ posuwu 0 + 27m/min
Przenosnik .suanowy S-850N 220mm
o wys. profilu E
Caik_owit_a masa gtowicy urabiajgco- ok. 19.2ton
tadujacej
Obudowa zmechanizowana Tagor- .
08,/16-POz 0.85m = 1.6m
Zaktadana wydajnos¢ godzinowa dla

. 560t/h
wytrzymatosci wegla 40MPa
Zaktadana wydajno$¢ godzinowa dla

e 800t/h
wytrzymatosci wegla 10MPa

MASZYNY GORNICZE 3/2012



pozostatosé urobku. Pomiedzy tadowarkami w korpusie
zabudowany jest silnik napedowy organdéw urabia-
jacych.

Ostona przewodow Uchwyt przewodow

tadowarki osionowe.

W glowicy urabiajgco-tadujacej zastosowane sag
dwa slimakowe organy urabiajgce z przeciwnymi kie-
runkami zwojow. Organy urabiajgce wyposazono w in-
stalacje wewnetrznego zraszania. Woda do organéw
urabiajacych dostarczona jest przez drgzone waly
przekfadni planetarnych. Organy zostaly przystosowa-
ne do zawrebiania prostopadtego w stosunku do kie-
runku urabiania.

Zespo! przekladni
planetarych

o~
Ostona przewodow
ey

A

Komora lil chiodhicy, fitra
oleju i bloku zaworéw

Komora przekfadni
walcowej

Okno dla
Zzaladunku urobku
0,370m?

Komora |
chiodnicy, fitra
oleju i bloku

Komora Il
chiodnicy, fitra oleju
i bloku zawordw

Komora
przylaczowa

| Ciegro farcuchowe alizujace
staiy naciag ukisdaka prrewediu

\_ |
Glowica Trasa preencénia
wraliajace - dujgoa starowiaca lor jezdny

po stronis zawakows)

Prowadnik G

raslizujoe posuw maszyoy

Rys.2. Glowica urabiajaco-tadujaca GUL-500.
Zrédto: opracowanie wtasne

Naped organéw urabiajgcych jest gtbwnym zespo-
tem gtowicy urabiajgco-tadujacej (rys. 3). W kadtubie
prostopadle do osi wzdtuznej zamocowano silnik na-
pedowy. Naped z silnika przez watek skretny przeno-
szony jest na przekltadnie napedowa wyposazong
w kota zmianowe. Przektadnia napedowa rozprowadza
moment obrotowy na oba organy urabiajace. We wnet-
rzu organow urabiajgcych zabudowane sg dwustopnio-
we przekladnie planetarne. Waly wyjsciowe przektadni
posiadajg kwadratowe kohcowki sprzegtowe stuzace
do zamocowania organéw urabiajacych.

Instalacja smarowania i chtodzenia zapewnia wtas-
ciwe smarowanie wszystkich weztéw przektadni nape-
dowej oraz prawidtowg temperature pracy calego ukia-
du napedowego. Zastosowanie instalacji smarowania
i chtodzenia zapewnia mozliwos¢ pracy przekfadni na-
pedowej z petng mocag przy optymalnych warunkach
smarowania bez wzgledu na nachylenie $ciany.

Przekiadnia walcowa

Rys.3. Przektadnia napgdowa organ6w urabiajacych
GUL-500. Zrédio: opracowanie wiasne

| kota zmianowe | Waiek bezpieczeristwa

Pomiedzy organami urabiajgcymi, w polu przyocio-
sowym maszyny, zainstalowane sa dwie tadowarki
umocowane do kadtuba urzadzenia. Do czotowych piyt
tadowarek od spodu przy spagu zamocowano wychyl-
ne plyty zgarniajace o okreslonym zakresie obrotu.
W zaleznosci od kierunku urabiania ptyty moga by¢
odchylane, co zapobiega gromadzeniu sie pomiedzy
organami urabiajgcymi niezatadowanego urobku i za-
bezpiecza przed blokowaniem gtowicy urabiajgco-tadu-
Jacey.

Kamora pompy, chisdnicy,
fitra olej | bicky zaworow

Wiskazrik poziomu oleju

Rys.4. Zespot napedowy posuwu GUE-500.
Zrodto: opracowanie wtasne

Integralng czescig glowicy urabiajaco-tadujgcej sg
zespoly napedowe posuwu umieszczone poza urza-
dzeniem (rys. 4). Dwa zespoly napedowe wraz z prze-
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ktadniami, umocowane sag na kadtubach napedowych
przenosnika scianowego. W mechanizmie zastosowa-
ne zostaly asynchroniczne silniki sterowane za po-
moca falownikéw, co umozliwia automatyczng regulacje
posuwu w zaleznosci od obcigzenia silnikéw napedo-
wych maszyny. Ciegtem roboczym jest tancuch ogni-
wowy, przewiniety przez gwiazdy napedowe mecha-
nizmu i zaczepiony na obu koncach do ciegna gtowicy
urabiajaco-tadujgcej. Lancuch prowadzony jest wzdiuz
przenosnika zgrzeblowego w specjalnych prowadni-
kach, ktore rowniez spetniajg funkcje prowadzenia dla
gtowicy urabiajgco-tadujace;.

W gtowicy urabiajgco-tadujacej znajduja sie: skrzyn-
ka zaciskowa silnika stuzaca do podigczenia kabla
zasilajacego, koncentrator sygnatéw z czujnikéw: tem-
peratury, ci$nienia, sity oraz uchwyt kabla i przewodéw
wodnych prowadzonych w uktadaku. Pozostate niez-
bedne wyposazenie elektryczne zostato umieszczone
w stacjach zasilajgcych zlokalizowanych w chodnikach
nadscianowym i podscianowym.

Prowadzenie uktadaka przewodéw zostato zrealizo-
wane za pomoca tancuchowego uktadu napinajgcego z
rolkg (rys. 5). Sterowany on jest przez przemiennik
czestotliwosci. Mechanizm prowadzenia uktadaka przys-
tosowany jest do zabudowy w specjalnej zastawce
przenosnika zgrzebtowego, a naped ciegna utrzymu-
jacego stalg site naciggu uktadaka wraz z przewodami
zasilajgcymi tj. silnik elektryczny i wciggarka tancu-
chowa, umieszczony zostat w chodniku. Rozwigzanie
to ma za zadanie nie dopusci¢ do powstawania petli
uktadaka przy nawrotach gtowicy oraz zapewni¢ stalg
site naciggu uzyskiwang dzieki zasilaniu z przemien-
nika czestotliwosci.

Uchwyt przewodéw

Ukladak przewodéw

Rolka prowadzaca
uklada przewodow

Prowadnice i faricuch
weiagarki @13x36

Rys.5. Mechanizm prowadzenia przewodow zasilajacych
GUL-500. Zrodto: opracowanie wlasne

Przemiennik czestotliwosci zasilajacy silnik napedu
wciggarki uktadaka przewodow pracuje w trybie stato-
momentowym niezaleznie od kierunku i predkosci po-
suwu glowicy (réwniez na postoju) utrzymujac zadang
site naciagu uktadaka. Predkos¢ przemieszczania rolki
napinajacej to % predkosci posuwu maszyny. Mecha-
nizm prowadzenia przewodow zasilajacych moze byé
stosowany w prawej lub lewej Scianie (rys. 6).

4. Scianowy przeno $nik zgrzeblowy Ryfama
S-850N

Przenosnik scianowy przeznaczony jest do odstawy
urobku w $cianie niskiej urabianej przez gtowice
urabiajaco-tadujaca, a jednoczesnie trasa przenosnika
stanowi tor jezdny gtowicy i dzieki specjalnym umiesz-
czonym po stronie zawatowej prowadnikom, umozliwia
bezpieczne prowadzenie ciegna tancuchowego realizu-
jacego posuw gtowicy urabiajaco-tadujacej.

Naped gtéwny (wysypowy), jak i naped pomocniczy
(zwrotny) sg zbudowane z tych samych podstawowych
podzespotow to jest: kadtuba napedu, bebna tancucho-
wego, reduktora planetarnego, sprzegta z obudowa,
sprzegta zebatego, bloku dystansowego, kompletu wy-
rzutnikowego, bloku napedu posuwu gtowicy urabia-
jaco-tadujacej, itp. (rys. 7).

Montaz i demontaz watéw napedowych przenosnika
zgrzebtowego mozliwy jest bez koniecznosci demon-
tazu jednostek napedowych przenosnika i posuwu gto-
wicy.

Jednostka napedowa napedu tancucha zgrzebtowe-
go sklada sie z silnika elektrycznego, sprzegta
elastycznego oraz przekiadni walcowo-planetarnej wiel-
kosci ,25".

Silnik elektryczny jest mocowany do przekfadni za
pomocg obudowy sprzegta, natomiast wat silnika fg-
czony jest z walem przektadni poprzez sprzegto elas-
tyczne. Jednostki napedu tancucha zgrzebtowego mon-
towane sa po stronie ociosowej (rys. 8). Sposob na-
pinania tancucha zgrzebtowego realizowany jest przez
uktad napinajacy silnikiem hydraulicznym z hamulcem.

Jednostki napedowe napedu fancucha gtowicy
urabiajaco-tadujgcej zabudowane sg na napedzie
wysypowym i zwrotnym po stronie zawatowej. Napina-
nie tancucha pociggowego gtowicy realizowane jest za
pomoca sitownikéw hydraulicznych.

Rynny trasy wykonane sg na bazie dwdéch odle-
wanych profili E220. Profil ociosowy wykonany jest
z klinem tadujgcym a profil zawatowy potaczony jest
z prowadnikiem gtowicy urabiajgco-tadujacej. Profile
potaczone sg ze sobg blachg slizgowg oraz dolng bla-
cha zamykajaca (przyspagowa). Trasa przenosnika po-
siada mozliwos¢ realizacji korekcji poprzecznej po-
przez sitownik korekcyjny zabudowany pomiedzy belkg
uktadu przesuwnego sekcji obudowy zmechanizowanej
a zastawka rynny.

Cziony dotaczne stanowig elementy taczace trase
przenosnika z napedami. Podbudowa napedu jest
konstrukcjg spawang pozwalajacg na obrét posadowio-
nego napedu w dwoOch plaszczyznach, przesuniecie
rownolegte do $ciany oraz podwyzszenie lub obnizenie
napedu.

6
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Rys.6. Lancuchowy zespét napinania i prowadzenia przewodéw zasilajacych GUL-500. Zrédto: opracowanie wiasne
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5. Obudowa zmechanizowana TAGOR-0,85/
1,6-POz

Kompleks wyposazony bedzie w obudowe TAGOR-
085/16-POz (rys. 9). Jest to obudowa dwustojakowa
z lemniskatowa stabilizacja prowadzenia stropnicy
pracujgca z krokiem wstecz. Stojaki jednostopniowe
o $rednicy tloka @250 i tloczyska @200, zasilane
cisnieniem do 30 MPa, cisnienie nastawy na zaworze
przelewowym 48 MPa. Przesuwnik sekcji ©@120/80
zasilany przez ttloczysko. Jedna podpora stropnicy
@160/100 pracujaca na podwojnym zaworze zwrotnym
z zaworami przelewowymi 48 MPa na przestrzeni nad-
ttokowej i 34 MPa na podttokowej, co daje odpowiednio
sity 588 kN i 683 kN.

Obudowa ma stropnice sztywng i spagnice typu ka-
tamaran, belka ukladu przesuwnego wyposazona jest
w tacznik umozliwiajacy regulacje dtugosci oraz gniaz-
da mocujace sitownik korekcji poprzecznej trasy prze-
nosnika. Stropnica i ostona odzawalowa wyposazona
jest w ostony boczne ruchome, wysuwane dwoma si-
townikami @90/63 dla stropnicy i jednym sitownikiem
dla ostony odzawatowej. Ostony boczne prowadzone
sg na dwoch prowadnikach bez sprezyn mechanicz-
nych. Sterowanie obudowg oparte jest o system E+H
z minimum 10 funkcyjny.

Funkcja korekcji poprzecznej przenosnika zrealizo-
wana jest przez podsystem Tibatron (prod. Tiefen-
bach), w ktérym sitowniki korekcji poprzecznej pota-
czone sg w grupach co 5, 6 sitownikbw. W przedsta-
wionym rozwigzaniu zgdane pochylenie ustawiane be-
dzie przez system sterowania kompleksem.

DANE TECHNICZNE SEKCJI LINIOWEJ
TAGOR-08,5/16-POz

Wysoko$¢ obudowy

- maksymalna 1,6 m

- minimalna 0,85m
Wysokosé robocza 1.1 11,5 m
Nachylenie pokfadu

- podiuzne +36°

- poprzeczne +20°
Podziatka obudowy 15m
Liczba stojakéw w sekaji 2 szt
Podpornos¢ stojaka D250
- robocza (48 MPa) 2,356 MN
- wstepna (30 MPa) 1,472 MN
Podporno$¢ obudowy 0,507 -
0,597 MPa
Przesuw obudowy 063m

Cisnienie zasilania 30 MPa

Rys.9. Obudowa scianowa zmechanizowana
TAGOR-0,85/1,6-POz. Zrddto: opracowanie wtasne

6. System sterowania kompleksem  $ciano-

wym EH-WallControl

Bezawaryjna, automatyczng, prowadzong w opty-
malny sposob z wykorzystaniem maksymalnie zainsta-
lowanej mocy kompleksu dla panujacych warunkéw
gorniczo-geologicznych dla osiggniecia najwyzszej efek-
tywnosci zapewnia system sterowania urzadzeniami
kompleksu. Oparty jest on o0 rozwigzania systemu auto-
matyki EH-WallControl (rys. 10).

Kabina operatora

Zasilania kompleksu do wybierania cienkich poktadow

|

Rys.10. System sterowania kompleksem scianowym.
Zrodto: opracowanie wtasne

Do systemu automatyki dostarczane sg informacje
o pracy wszystkich urzadzen przodka $cianowego. Na
podstawie tych informacji system wypracowuje sygnaty
do sterowania urzadzen (przenos$nikéw, sekcji obudo-
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wy, pomp itp.). W przypadku pojawienia sie informacji
0 zagrozeniach lub stanéw przedawaryjnych w posz-
czegolnych urzadzeniach system sygnalizuje to na sta-
nowisku operatora. W przypadku przekroczenia do-
puszczalnych parametréw pracy lub wystapienia sta-
néw awaryjnych system wytaczy poszczegdllne urza-
dzenia lub zatrzyma caly kompleks. System przystoso-
wany jest do transmisji danych na powierzchnie.

Operator ze wzgledéw bezpieczenstwa ma mozli-
wos$¢ uruchomienia w trybie awaryjnym poszczegdl-
nych urzadzeh nawet w przypadku zagrozenia awaria.
Stan taki jest odrebnie i wyraznie zarejestrowany.

Stanowisko operatora to specjalna kabina umiesz-
czona w chodniku podscianowym i przesuwana wraz
z postepem sciany. Na stanowisku operatora wizualizo-
wane sg na ognioszczelnym monitorze wszystkie dane
0 pracy urzadzen kompleksu scianowego, dostepne
w poszczegélnych menu wywolywanych na polecenie
operatora.

Poniewaz w trakcie pracy kompleksu nie przewiduje
sie obstugi w scianie, jedynie obecni bedg obserwa-
torzy, ze stanowiska operatora zatgczane bedg napedy
poszczegdlnych urzadzen.

W cyklu pracy automatycznej operator steruje tylko
predkoscig posuwu gtowicy urabiajgco-tadujacej, nato-
miast praca pozostatych urzadzen (przenosnikéw, sek-
cji obudowy, pomp itp.) sterowat bedzie uktad nadrzed-
ny automatyki kompleksu $cianowego. Operator w do-
wolnym momencie ma mozliwos¢ przejScia na prace
reczng i zmiane parametrow pracy urzadzen (np. usta-
wienia sitownikéw korekcyjnych obudowy lub zmiane
uzaleznienia predkosci przenosnika scianowego od
predkosci posuwu kombajnu).

Operator moze w dowolnym momencie wytaczyé
oraz zablokowa¢ mozliwos¢ zatgczenia dowolnego
urzgdzenia (lub tez wszystkich urzgdzen kompleksu)
na zasadzie wytgcznika bezpieczenstwa.

Stanowisko operatora wyposazone jest w ukfady
umozliwiajgce obstuge wylgcznie przez uprawnione
osoby oraz w uklady tzw. ,martwej reki” wytaczajace
urzadzenia kompleksu w przypadku np. zastabniecia
operatora. Stanowisko operatora wyposazone jest
w $rodki tgcznosci glosSnomowiagcej oraz bezposrednie
potaczenie z dyspozytorem kopalni.

7. Technologia urabiania

Kompleks $cianowy do wybierania niskich poktadéw
ze wzgledu na swojg konfiguracje sprzetowg wymaga
przygotowania chodnikéw: podscianowego i nadscia-
nowego w obudowie tukowej min. £P-10 lub wiekszej.
Napedy przenosnika scianowego: wysypowy i zwrotny,
posadowione na belce podnapedowej usytuowane be-
da w chodnikach co zapewni mozliwo$¢ wyjazdu gto-
wicy urabiajgco-tadujacej do przestrzeni chodnikéw
(rys. 11).

To funkcjonalne rozwigzanie umozliwia zawrebienie
organu, ktéry pozostaje w Scianie, w sposGb prosto-
padly do kierunku ruchu maszyny (rys. 12). Przewi-
dywany czas zawrebienia to ok. 1 minuta. Organy ura-
biajgce glowicy przystosowano do takiego sposobu
zawrebienia. Niewielki czas zawrebiania pozwoli na
zwiekszenie wydajnosci catego kompleksu. Po zawre-
bieniu gtowica urabiajgco-tadujgca rozpocznie eksploa-
tacje sciany na calej jej diugosci. Bezposrednio po
przejezdzie gtowicy urabiajaco-tadujacej nastepowac
bedzie przektadka przenosnika Scianowego, tak aby
w obu kierunkach urzadzenie wydobywcze byto w kon-
takcie z ociosem (wazne w przypadku $cian nachylo-
nych). Po dojezdzie do konca $ciany w drugim chod-
niku nastepowac bedzie ponowne zawrebienie i urabia-
nie w przeciwnym kierunku.

Na koncach przenosnika scianowego w obrebie
napedéw umieszczono wytaczniki krancowe oraz me-
chaniczny zderzak zabezpieczajgcy przed niekontrolo-
wanym wyjazdem glowicy urabiajaco-tadujgcej do
chodnikéw.

Korekcja poprzeczna potozenia przenosnika wraz
z glowica urabiajgco-tadujgcg wykonywana bedzie za
pomocg sitownikéw korekcyjnych, umocowanych po-
miedzy belkami przesuwnymi obudowy zmechanizo-
wanej i zastawkami przenosnika $cianowego, na calej
dtugosci Sciany. Korekcja poprzeczna glowicy urabia-
jaco-tadujacej wzgledem przenosnika moze by¢ wyko-
nywana przez regulacje wysokosci ptéz ociosowych.

8. Podsumowanie

Potaczenie najlepszych cech systemu strugowego
i kombajnowego w urzadzeniach kompleksu scianowe-
go pozwala na innowacyjne podejscie do eksploatacji
Scian niskich, a wykorzystanie zaawansowanych syste-
mow sterowania i diagnostyki umozliwia budowe w pet-
ni zautomatyzowanego kompleksu $cianowego do ura-
biania cienkich poktadéw charakteryzujacego sie nas-
tepujacymi cechami:

- zautomatyzowanie procesu eksploatacji, czemu
sprzyja prosta budowa gtowicy i wyniesienie
wszelkich urzadzen sterujgcych do chodnikéw
przyscianowych (podscianowe stanowisko opera-
torskie), co pozwala na sterowanie i obstuge
urzadzen kompleksu ze stref bezpiecznych, bez
koniecznosci przebywania zatogi bezposrednio
w przodku wydobywczym,

— zastgpienie glowicy strugowej gtowicg wyposa-
zong we frezujace, slimakowe organy urabiajace,
stosowane powszechnie w systemach kombajno-
wych, pozwala na urabianie calizny o duzej twar-
dosci, z przerostami kamiennymi, i stanowi inno-
wacyjne pofaczenie zalet obu systemow eks-
ploatacji,
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Rys.12. Zawrebienie prostopadte. Zrédto: opracowanie wtasne

niewielkie wymiary gtowicy urabiajgco-tadujacej,
przy duzej mocy zainstalowanej do napedu fre-
zujgcych organdw $limakowych, oraz bardzo
efektywne jej wykorzystanie, stawia nowe rozwig-
zanie wysoko w rankingu urzadzen urabiajgcych
poprzez frezowanie calizny,

podniesienie efektywnosci eksploatacji w niskiej
Scianie, dzieki zwartosci konstrukcji, przy jedno-
czesnym zapewnieniu odpowiednio duzych
przestrzeni do zaladunku urobku na przenosnik
zgrzebtowy i wspomaganiu tadowania odpowied-
nio uksztattowanymi tadowarkami,

prosta budowa gtowicy urabiajgco-tadujacej i wy-
soka niezawodnosé,

zastosowanie uktadow zapewniajacych stabilne
warunki pracy przektadni mechanicznych co do
temperatury pracy i czystosci oleju smarujacego,
podnosi trwatos¢ i wydtuza okresy miedzyprzegla-
dowe dla poszczegolnych urzadzen kompleksu,

zastgpienie wleczonego uktadaka wraz z przewo-
dami zasilajgcymi systemem prowadzenia ukia-
daka i kontroli sity jego napiecia, z petng synchro-
nizacjg predkosci glowicy urabiajgco-tadujacej
oraz zapewnieniem petnej synchronizacji z usy-
tuowaniem maszyny w $cianie wydobywczej,

10
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— sterowanie pracg obudéw zmechanizowanych
i przenosnika scianowego na drodze elektrohyd-
raulicznej z uwzglednieniem petnego monitoringu
biernego i aktywnego tak aby dokonywac okreso-
wego wyréwnywania frontu $ciany, podazanie

glowicy urabiajgco-tadujacej za ztozem, kontrola

spelzania przenosnika przy $cianach nachylonych.

19

Rys.13. Stanowisko prob kompleksu.
Zrodto: opracowanie wtasne

Petna realizacja przedsiewziecia obejmuje wytwo-
rzenie wszystkich urzgdzen kompleksu scianowego na
podstawie opracowanej dokumentacji technicznej,
prace badawcze obejmujgce badania stanowiskowe
(rys. 13) oraz proby i badania eksploatacyjne komplek-
su $cianowego. Préby eksploatacyjne zostang prze-
prowadzone w KWK Jas-Mos w pokiladzie 505/ig
w $cianie 53a. Sciana badawcza bedzie miata dlugo$é
145 m a jej wybieg t0135 m. Zbrojenie sciany rozpocz-
nie sie w styczniu 2013 r.

Czy wiesz, ze...

Przedstawiony kompleks scianowy do wybierania
niskich poktadéw to rozwigzanie niespotykane w skali
Swiatowej, umozliwiajgce wprowadzenie na rynek ma-
szyn gorniczych nowego produktu, pozwalajacego na
prowadzenie optacalnej i bezpiecznej eksploatacji po-
ktadow niskich, a innowacyjne rozwigzania zawarte
w projekcie otwierajg howe mozliwosci wybierania tego
typu poktadéw przy zachowaniu efektywnej wydajnosci
nawet w trudnych warunkach gorniczo-geologicznych,
wplywajg na wydatne zmniejszenie zagrozenia bezpie-
czenstwa zatogi gorniczej, a przez automatyzacje -
poprawiajg komfort obstugi i pracy ludzi obstugujacych
Sciane.
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Artykut wptyngt do redakcji w sierpniu 2012 r.

...najwigksze wartosciowo umowy, jakie spotki wchodzgce w sktad
Grupy Kopex podpisaty w pierwszym kwartale 2012 dotyczyly wspot-
pracy z Kompaniqg Weglowaq, ktorych przedmiotem gtownie byta dzier-
zawa kombajnow Scianowych i kombajnow chodnikowych, dostawa

czesci zamiennych, elementow hydrauliki sitowej do obudowy zmecha-

nizowanej, przenosnikow zgrzebtowych podscianowych i scianowych
oraz specjalistyczne ustugi gornicze o tgcznej wartosci ok. 145,2 min z1.
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Optymalizacja cech geometrycznych sekcji obudowy zm
w aspekcie minimalizacji sit wewn

Streszczenie

W artykule przedstawiono, wyniki procedury optyma-
lizacyjnej z wykorzystaniem programéw komputero-
wych ,0StO” i ,Opty”, w ktérych rozpatrywany jest
ptaski model sekcji obudowy zmechanizowanej. Op-
récz procedury optymalizacyjnej wykorzystujgcej
powyzsze aplikacje, zaprezentowano przyktad wyni-
kéw obliczer numerycznych z zastosowaniem metody
elementoéw skonczonych, ktérych celem byta optyma-
lizacja obszaru spaggnicy charakteryzujgcego sie
znaczng koncentracjg naprezen.

echanizowanej
etrznych

Summary

The article presents the results of the optimization
procedure using the computer program "OStO" and
"Opty" in which is examined the flat model of powered
roof support. In addition to the optimization procedure
using these applications, presented is the example of
results of numerical calculations using finite element
method (FEM), whose purpose was to optimize the
base area characterized by a significant concentra-
tions of stress.

1. Wstep

Warunki konkurencji wséréd producentow maszyn
i urzadzen goérniczych wymuszajg konieczno$é stoso-
wania procesu optymalizacji cech konstrukcyjnych sek-
cji obudowy zmechanizowanej. W praktyce jest to réw-
noznaczne z koniecznoscig minimalizacji masy sekciji,
w znacznym stopniu determinujgcej jej cene. Pomimo
tego, ze procedura oceny ofert na wykonanie obudowy
zmechanizowanej w przypadku przetargéw organizo-
wanych za granica, jest znacznie bardziej skompliko-
wana niz na rynku krajowym, a czynnikiem decydu-
jacym o wyborze oferenta oprécz ceny jest wiele
innych kryteriéw, istnieje konieczno$¢ optymalizaciji
masy sekcji, chociazby w celu zmniejszenia naktadow
finansowych producenta ponoszonych w procesie pro-
dukcyjnym.

2. Zalozenia procedury optymalizacyjnej

Wymagania wynikajgce z procesu projektowania
sekcji obudowy zmechanizowanej sprawiaja, ze opty-
malizacja cech geometrycznych sekcji jest szczeg6lnie
istotna w pierwszej fazie projektowania z uwagi na
ograniczone czasowo procedury obejmujgce cykl pro-
jektowania, pozyskania materiatéw, planowania pro-
dukgciji, realizacji cyklu zaktadanych badan, oraz doce-
lowej dostawy. W tym przypadku szczegolnie istotne
znaczenie ma prawidtowy dobér geometrycznych cech
konstrukcyjnych sekcji, bezposrednio wplywajgcych na
poziom wartosci sit wewnetrznych, poniewaz jest to
gtéwny czynnik decydujacy o masie sekciji.

Procedura minimalizacji masy sekcji obudowy mo-
ze wiec by¢ sprowadzona do minimalizacji wartosci sit
wewnetrznych w jej podstawowych elementach.

Procedura optymalizacyjna realizowana jest za
pomocg programoéw komputerowych ,,0StO” i ,Opty”,
opracowanych w Instytucie Mechanizacji Goérnictwa
Politechniki Slaskiej. Powyzsze aplikacje komputerowe
umozliwiajg dob6r cech geometrycznych tahncucha
kinematycznego sekcji charakteryzujgcego sie mini-
malng wartoscig funkcji celu i spetniajgcego natozone
ograniczenia wynikajace z zatozen konstrukcyjnych,
mozliwosci wykonawczych, wihasciwosci uzytkowych
i wymagan normatywnych [1].

Obliczenia prowadzone celem uzyskania optymal-
nej postaci cech geometrycznych sekcji obudowy zme-
chanizowanej realizowane sg wedtug schematu tancu-
cha kinematycznego przedstawionego na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat statyczny sekcji obudowy zmechanizowanej
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Przy wyznaczaniu sit wewnetrznych w podstawo-
wych elementach sekcji za pomocg programu kompu-
terowego ,OStO” schemat statyczny obcigzenia sekcji
obudowy zaktada, ze wartos¢ sity wypadkowej pocho-
dzacej od stojakdéw hydraulicznych okreslonej sym-
bolem R; oraz sita w podporze stropnicy okreslona
symbolem R; sa znane przez uzytkownika. Celem
wyznaczenia sit wewnetrznych w fancuchu kinema-
tycznym o zadanych wymiarach wartosci sit R; i R
wpisywane sg w odpowiednim oknie programu.

Wartos¢ sit oddziatywujacych na stropnice oraz
spagnice, bedacych wynikiem reakcji skat otaczaja-
cych wyrobisko jest nieznana, a ich miejscem przyto-
zenia sg konce elementow. Sity oddziatywujace na
stropnice oznaczono symbolem P oraz WP lub ich skta-
dowe Py, P,, pPy, UP,, z kolei sity oddziatywujgce na
spagnice charakteryzujg sie symbolem Ng i Tg lub ich
sktadowe Nj, N,, Ty, T,.

Ukfad réwnan réwnowagi sekcji jest stabo uwarun-
kowany, co oznacza, ze niewielkie zmiany wartosci
cech geometrycznych tancucha kinematycznego istot-
nie wptywajg na warto$¢ sit wewnetrznych w gtéwnych
elementach i ich parach przegubowych. Istotnym czyn-
nikiem uzaleznionym od postaci geometrycznej tan-
cucha kinematycznego sekcji jest wptyw postaci kon-
strukcyjnej sekcji na jej wtasciwosci funkcjonalne i za-
chowanie odpowiednich wymogow bezpieczenstwa.

W zwigzku z powyzszym wydaje sie koniecznym,
aby proces doboru postaci geometrycznej sekcji obu-
dowy byt rozpatrywany wielokryterialnie, a jej ostatecz-
na posta¢ zostala wygenerowana w wyniku procesu
optymalizacji przy uzyciu dedykowanych narzedzi.

3. Funkcja celu i warunki ograniczaj ace

Jako gtéwne kryterium w procesie optymalizacji
zatlozono minimalizacje catkowitej masy sekcji. Masa
poszczegoblnych elementéw sekcji jest uzalezniona od
wartosci przenoszonych sit wewnetrznych. Przy zalo-
zeniu warunku statej wartosci wspotczynnika bez-
pieczenstwa dla wszystkich elementéw podstawowych
sekcji przyjeto, ze energia sprezysta zgromadzona
w danym elemencie jest proporcjonalna do jego masy.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, proces optymali-
zacyjny jest prowadzony we wstepnej fazie procesu
projektowania sekcji, kiedy jeszcze nie jest znana geo-
metria poszczegolnych przekrojéw podstawowych ele-
mentéw. W zwigzku z powyzszym zatozono, ze miarg
energii sprezystej jest wspoOtczynnik WSE, bedacy
funkcja momentu zginajacego, wysokosci sekcji oraz
wskaznika kg, charakteryzujgcego sztywnos$¢ zgnania
elementu sekgciji.

WSE =WSE (Mg, H, k.,) @)

gdzie:

Mg — moment zginajacy przenoszony przez roz-

patrywany element,

H — wysokos¢ stosowania sekgiji,

ke —

Wartos¢ wskaznika kg zostata okreslona na pod-

stawie przeprowadzonych analiz rozwigzan konstruk-
cyjnych elementow sekcji produkowanych obecnie.

wskaznik sztywnosci zginania elementu.

Réwnie waznym kryterium z uwagi na funkcjonal-
nos¢ sekcji jest uzyskanie odpowiednio duzej sity dzia-
tajacej na strop wyrobiska scianowego. Cechy geome-
tryczne tancucha kinematycznego bezposrednio wply-
wajg na potozenie i warto$¢ reakcji stropu na stropnice
sekcji. W zwigzku z powyzszym funkcja celu przyjeta
w procesie optymalizacyjnym ma posta¢ wspotczynni-
ka kwp okreslonego wzorem (2) [2].

K. =[WSE(Mg,H,kE,)J HOH,,H,.) 2)
P(H) i
gdzie:
WSE — wspétczynnik energii sprezystej,
Mg — moment zginajacy przenoszony przez roz-
patrywany element,
H — wysokos¢ stosowania sekciji,
Kg — wskaznik sztywnosci zginania elementu,
P — wypadkowa warto$¢ sity oddzialywania

stropu na stropnice.

Procedura optymalizacyjna polega na znalezieniu
takich cech geometrycznych fancucha kinematycznego
sekcji obudowy, aby wspétczynnik kyp byt jak naj-
mniejszy. Podczas rozwigzywania zadania optymaliza-
cyjnego przyjmowane sg pewne ograniczenia nakla-
dane na cechy geometryczne sekcji wynikajace z wy-
mogoéw bezpieczenstwa jej uzytkowania. Jako zmienne
decyzyjne traktowane sg wymiary geometryczne posz-
czegolnych elementéw sekcji, a zakres ich zmian defi-
niowany jest jako przedziat domkniety. Zmienng decy-
zyjng oprécz wymiaréw stropnicy, ostony odzawatowej,
tacznikéw lemniskatowych i spagnicy jest rowniez wy-
padkowa sita pochodzaca od stojakéw hydraulicznych
R, oraz sita pochodzaca od sitownika podpory Rs.

Ograniczenia, nakladane na wartosci parametréw
charakteryzujacych cechy geometryczne sekcji, wymu-
szane sg warunkiem poprawnej funkcjonalnosci sekciji.
Na przyklad: rozstaw osi tacznikéw lemniskatowych
W miejscu mocowania w ostonie odzawatowej podykto-
wany koniecznoscig wygospodarowania miejsca dla
prowadnika ostony bocznej. Podobnie z warunkéw pra-
widtowej wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej
z gorotworem i koniecznosci uzyskania tego samego
zwrotu sity tarcia pomiedzy stropem, a stropnicg moze
wynikng¢ wymoég warunku monotonicznosci krzywej
lemniskatowej w catym zakresie wysokosci stosowania
sekcji lub ograniczenie minimalnej wartosci kata po-
chylenia ostony odzawatowej, powigzane z zakresem
wysokosci stosowania sekciji.
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Poszczegélne cechy geometryczne tancucha kine-
matycznego sekcji petnig w procesie optymalizacyjnym
funkcje zmiennych decyzyjnych. W zaleznosci od zio-
zonosci zadania optymalizacyjnego, determinowanej
gtéwnie przez rodzaj i specyfike natozonych warunkéw
ograniczajacych, wykonujgcy obliczenia ustala liczbe
zmiennych decyzyjnych oraz przedzialy ich zmiennos-
ci, odniesione do wymiaréw tancucha kinematycznego
sekcji referencyjnej — sekcji, ktorej zakres wysokosci
stosowania jest zblizony do zakresu wysokosci stoso-
wania podanego w Specyfikacji Istotnych Warunkéw
Zamoéwienia. Procedura przeszukiwania zbioru mozli-
wych cech geometrycznych tancucha kinematycznego
sekgciji, realizowana jest za pomocg programu ,Opty”.

4. Przykfad zastosowania procedury opty-
malizacyjnej

Celem zilustrowania korzysci wynikajacych ze
stosowania procedury optymalizacyjnej ponizej przed-
stawiono cztery przyktady optymalizacji cech geome-
trycznych fancucha kinematycznego sekcji. W rozpat-
rywanych przyktadach sekcjami referencyjnymi byty
sekcje, bedace obecnie w eksploatacji lub co do kto-
rych zostaly sporzadzone wszystkie obliczenia wytrzy-
matosciowe oraz zostala opracowana dokumentacja
techniczna.

Podstawowe parametry techniczne sekcji referen-
cyjnych zestawiono w tabeli 1.

W rozpatrywanym zadaniu optymalizacyjnym jako
zmienne decyzyjne dla wszystkich typéw sekcji przy-
jeto dtugosci poszczegdinych odcinkéw charakteryzu-
jacych cechy geometryczne. Zmienng decyzyjng byta
rowniez wypadkowa sita w stojakach hydraulicznych.
Zbiér wszystkich zmiennych zatozonych w procedurze
optymalizacyjnej zestawiono w tabeli 2. Oznaczenia
podane ponizej zgodne sg ze schematem przedsta-
wionym na rysunku 1.

Zadanie optymalizacyjne rozpatrywane bylo przy
zalozeniu 16 zmiennych. Pozostate wielkosci charakte-
ryzujgce tancuch kinematyczny sekcji, zaznaczone na

Podstawowe parametry techniczne sekcji obudowy zmec

rysunku 1 oraz site w podporze potraktowano jako
state. Przyjete przedziaty zmiennosci zmiennych decy-
zyjnych wykazanych w tabeli 2 okreslono indywidualnie
dla kazdego typu sekcji z osobna.

Wspdlng cecha ograniczen natozonych na anali-
zowane zadania byta zalozona liczba prébek dopusz-
czalnych zestawOw sposréd, ktérych odbywat sie
proces losowania wariantéw spetniajacych pozostate
ograniczenia. Dopuszczono mozliwosc¢ lokalnego prze-
giecia toru kohca stropnicy o szerokosci — 4 —mniejszej
od 5 mm. Pozostale ograniczenia dotyczace m.in.
maksymalnej wartosci odkrycia stropu czy zakresu
zmiany szerokos$ci przyczotowej Sciezki stropu zostaty
zalozone zgodnie z wymogami narzuconymi przez
Zamawiajgcego.

W wyniku obliczen realizacji calej procedury
optymalizacyjnej otrzymano, dla kazdej z rozpatrywa-
nych sekcji referencyjnych liste dwudziestu wariantow
cech geometrycznych tancucha kinematycznego spet-
niajgcych wszystkie natozone warunki ograniczajace,
uszeregowane w kolejnosci rosngcych wartosci funkciji
celu — wspoiczynnika kyp. Do dalszej analizy wybrano
tancuch kinematyczny charakteryzujacy sie najmniej-
szg wartoscig wspétczynnika kyp, sposréd tych roz-
wigzan, ktére spetnialy zalozenia co do funkcjonalnosci
i wymagan normatywnych. Jednym z wymogow, ktéry
powinien by¢ spetniony, a w procedurze optymaliza-
cyjnej nie jest definiowany jako parametr ogranicza-
jacy, jest wymagany przepisami wymiar przejscia dla
obstugi. Przy wyborze postaci tancucha kinematycz-
nego, istotnym elementem zakwalifikowania wybra-
nego rozwigzania jako docelowego, jest bezkolizyjna
wspotpraca pomiedzy urzadzeniami, ktérych uzytkowa-
nie jest zalezne od cech geometrycznych sekcji obu-
dowy zmechanizowanej.

W tabeli 3 poréwnano wartosci wspotczynnika kyp
dla sekcji referencyjnych i sekcji o zoptymalizowanym
tancuchu kinematycznym.

Na rysunkach 2 — 5 poréwnano tancuch kinematycz-
ny sekcji referencyjnej, zaznaczony linig przerywana,

hanizowanej, traktowanych

w procedurze optymalizacyjnej jako sekcje referency  jne

Tabela 1
Zakres Zakre§ . Podpornosé Podpornosé
- wysoKkosci . . Masa
Typ sekaji WySOkO"SCI stosowania roboc§a Liczba robgcza Podziatka sekgji
yp sekcji sekgji sekcji stojakéw stojaka [m] kg

m MPa MN

[m] [ [MPa] [MN]
Tagor-22/45 2,2+4.5 2,4+4.4 1,15+1,16 2 4,31 1,75 30166
Tagor-16/36 1,6+3,6 2,0+3,5 0,71-0,78 2 3,29 1,75 21484
Tagor-12/28 1,2+2,8 1,4-2,7 0,76 - 0,88 2 2,61 1,5 17340
Tagor-13/31 1,3+3,1 1,5+3,0 0,32-10,38 2 1,31 1,5 13560

14

MASZYNY GORNICZE 3/2012




Zmienne decyzyjne w procedurze optymalizacyjnej

Tabela 2
. . . Ostona taczniki Waro$¢ sity
Podzespot Stropnica Spagnica odzawatowa lemniskatowe w stojakach
ao Uct f1 ry Ri1
Oznaczenie cechy a Uc2 f2 r
geometrycznej sekcji w1 Ve ea
na rysunku 1 Wa Veo en
€2
Liczba zmiennych 4 4 5 2 1

Wyniki zadania optymalizacyjnego — poréwnanie warto

$ci wspotczynnika  kwe
Tabela 3

Typ sekcji referencyjnej

Tagor-22/45

Tagor-16/36 Tagor-12/28 Tagor-13/31

Wartosé wspélczynnika referencyjnej 117,03 100,64 69,42 24,45
kwe dl kciji . .

we Cla SEKC) zoptymalizowanej 88,97 78,17 60,03 14,29

Procentowy spadek kwp 24% 22,4% 13,6% 41,6%

I

\

P
|
l

Rys.2. Poréwnanie cech geometrycznych sekcji
referencyjnej typu Tagor-22/45-POz i sekcji
zoptymalizowanej

Rys.4. Poréwnanie cech geometrycznych sekcji
referencyjnej typu Tagor-13/31-POz i sekcji
zoptymalizowanej

z tancuchem kinematycznym uzyskanym w wyniku
procedury optymalizacyjnej, przedstawionym linig ciggta.

Z rysunkéw 2, 3 i 5 wynika, ze zmiany cech geo-
metrycznych poszczeg6lnych elementéw sekcji, uzys-
kane na drodze procedury optymalizacyjnej sg niez-
naczne w stosunku do rozwigzania referencyjnego.
W przypadku optymalizacji cech geometrycznych sekc;ji
typu Tagor -13/31-POz uzyskano rozwigzanie charakte-
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Rys.3. Poréwnanie cech geometrycznych sekciji
referencyjnej typu Tagor-16/36-POz i sekcji
zoptymalizowanej
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Rys.5. Poréwnanie cech geometrycznych sekciji
referencyjnej typu Tagor-12/28-POz i sekcji
zoptymalizowanej

ryzujgce sie znacznie krotszymi: stropnicg i spagnicg
(rys. 4) oraz najwiekszym procentowym zmniejszeniem
wartosci funkciji celu.

Wplyw zaproponowanej zmiany cech geometrycz-
nych tancucha kinematycznego sekcji na wartosé sit
wewnetrznych przedstawiono w tabeli 4. W wyniku
optymalizacji w kazdym elemencie sekcji typu Tagor-
22/45-P0Oz oraz Tagor-16/36-POz odnotowano zmniej-
szenie wartosci sit wewnetrznych. W przypadku sekcji

MASZYNY GORNICZE 3/2012
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typu Tagor-12/28-POz oraz Tagor-13/31-POz maksy-
malne wartosci sit wewnetrznych nie we wszystkich
elementach sekcji zoptymalizowanej sa mniejsze.
W tabeli 4 wyrdzniono podkresleniem i kursywa
przypadki uzyskania wiekszych wartosci sit wewnetrz-
nych w danym elemencie sekgciji.

Z tabeli 4 wynika, ze maksymalny moment zgina-
jacy w ostonie odzawatowej sekcji o zoptymalizowa-
nych cechach geometrycznych jest o 21% wiekszy od
maksymalnego momentu zginajgcego w ostonie sekciji
referencyjnej typu Tagor-13/31-POz. W tym przypadku
zwiekszyly sie réwniez maksymalne wartosci sit w tacz-
nikach — odpowiednio 0 14% i 17%. Jednakze zmniej-
szenie maksymalnej wartosci momentu zginajacego
w stropnicy o 31%, wraz z réwnoczesnym znacznym
zmniejszeniem dtugosci tego elementu sprawito, ze
funkcja celu — wspétczynnik kyp — bedaca miarg cal-
kowitej jednostkowej energii sprezystej zakumulowanej
w sekcji jest mniejsza. W tym wypadku zmniejszenie
wartosci sity wewnetrznej tylko w jednym elemencie,
przy réwnoczesnym zwiekszeniu obcigzenia pozosta-

Wyniki zadania optymalizacyjnego — poréwnanie maksy

tych elementéw sekcji, moze okazaé sie rozwigzaniem
korzystniejszym, gdyz bedzie skutkowato zmniejsze-
niem masy catej sekcji. Wynika stad réwniez, ze sto-
sowanie w procesie optymalizacyjnym funkcji celu za-
leznych wylgcznie od sit wewnetrznych nie jest racjo-
nalne.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji cech geo-
metrycznych sekcji, ich masy w odniesieniu do sekciji
referencyjnych zostaty pomniejszone o wartosci przed-
stawione w tabeli 5.

W celu doktadnego okreslenia masy dla sekcji zoptyma-
lizowanych, zbudowano ich wirtualne modele prze-
strzenne i poréwnano z modelami sekcji referencyjnych.
W przypadku sekcji obudowy typu Tagor-16/36-POz
zmniejszenie masy jest stosunkowo niewielkie. W dwaéch
przypadkach — sekcji typu Tagor-22/45-POz i Tagor-
12/28-P0Oz, redukcja masy wyniosta 3,5%. Na uzyskane
rezultaty miaty wptyw przede wszystkim warunki
ograniczajace, przyjmowane w procesie optymalizaciji,
celem spelnienia zaktadanych wymagan. Najbardziej

malnych warto $ci sit

wewn etrznych w podstawowych elementach sekcji

Tabela 4
Sita wewnetrzna Momer1kt|\lzg|na]qcy Sita pl(()'(\jl}uzna
Typ sekcji [kNm] [kN]
referencyjnej - .
. . Ostona . tacznik tacznik
Element sekcji Stropnica odzawatowa Spagnica przedni tylny
Referencyjna 7945 4334 11008 10929 9593
Tagor-22/45
Zoptymalizowana 7669 3754 9916 9052 7855
Referencyjna 4954 3477 8275 9875 8617
Tagor-16/36
Zoptymalizowana 4594 3384 7838 9113 7868
Referencyjna 3845 2678 5867 9472 8231
Tagor-12/28
Zoptymalizowana 3893 1936 5314 6326 4974
Referencyjna 2252 1255 2984 4735 4173
Tagor-13/31
Zoptymalizowana 1530 1513 2887 5424 4884
Wyniki zadania optymalizacyjnego —warto ~ $ci masy dla poszczeg6lnych typéw sekcji obudowy
Tabela 5
Typ sekciji referencyjne; Tagor-22/45 Tagor-16/36 Tagor-12/28 Tagor-13/31
Masa sekcji 30166 21484 17340 13560
referencyjnej
Masa sekcji Lkl 29110 21070 16735 12610
zoptymalizowanej
Ro6znica masy 1056 414 605 950
Procentowy spadek (%] 35 2 35 7
masy
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korzystny wynik redukcji masy wystepuje w przypadku
sekcji typu Tagor-13/31-POz. Dzieki znacznemu
skroceniu stropnicy, oprocz zmniejszenia masy sekcji o
7%, wymagang podpornos¢ sekcji uzyskano stosujac
stojak o podpornosci roboczej mniejszej o 13% od
podpornosci stojaka sekcji referencyjne;.

5. Zastosowanie procedury optymalizacyj-
nej z wykorzystaniem metody elemen-
tébw sko Aczonych na przykladzie sp ag-
nicy sekcji obudowy

W dazeniu do optymalizacji sekcji obudowy zme-
chanizowanej i jej poszczegoélnych elementéw w pro-
cesie projektowania wykorzystuje sie zaawansowane
techniki symulacji komputerowych, takich jak np.:
realizowane za pomoca modulu oprogramowania
ANSYS WORKBENCH design exploration, ktéry poz-
wala przeprowadzi¢ wielowariantowe analizy w przes-
trzeni tréjwymiarowej w zaleznosci od wybranych para-
metrow. Nalezy jednak pamieta¢, ze korzystanie z na-
rzedzi optymalizacyjnych nie zastepuje wiedzy i dos-
wiadczenia konstruktora, lecz stanowi istotny element
wspomagajacy jego prace. Brak jest bowiem narzedzi
automatycznie wybierajgcych najkorzystniejsze rozwig-
zanie pod wzgledem ekonomicznym przy zachowaniu
wymaganego wspotczynnika bezpieczenstwa oraz
funkcjonalnosci i bezpieczenstwa uzytkowania proje-
ktowanego urzgdzenia. Konstruktor lub grupa specja-
listéw, odpowiedzialnych za proces wyznaczenia opty-
malnych parametrow, samodzielnie ustala kryteria,
analizuje wykonane symulacje, dokonuje wielokrotne-
go ich przeliczenia oraz wyciaga wnioski.

Optymalizacja moze dotyczy¢ wielu aspektéw pro-
jektowanej konstrukcji np. rozmieszczenia i pochylenia
poszczegdlnych elementéw, s$rednicy otworéw, zaok-
raglen i grubosci poszczegélnych blach, jak réwniez ich
ksztattu.

Ponizej przedstawiono przyktad wykorzystania op-
rogramowania metody elementéw skonczonych do
optymalizacji jednego z najbardziej wytezonych frag-
mentoéw spagnicy sekcji obudowy zmechanizowanej
typu Tagor 24/53-POz, zaznaczonego okregiem na ry-
sunku 6.

Rys.6. Fragment modelu spagnicy rozpatrywany
w procesie optymalizacji

Powyzszy rysunek przedstawia wyjsciowy model
spagnicy, ktérego przekroje poprzeczne, usytuowanie
oraz ksztalt poszczeg6lnych blach przyjeto na podsta-
wie obliczen ptaskiego modelu sekcji. Model spagnicy,
przedstawiony na rysunku 6 zostat przygotowany
w programie Autodesk Inventor w sposéb pozwalajacy
na automatyczne przybudowywanie postaci konstruk-
cyjnej spowodowane zmiang parametréw decyzyjnych.
Zatozeniem procesu optymalizacyjnego jest, tak jak
w przypadku optymalizacji modelu ptaskiego sekcji
minimalizacja wytezenia spagnicy. Jako podstawowg
zmienng decyzyjng w prowadzonym procesie opty-
malizacji przyjeto pochylenie portalu w odniesieniu do
rozwigzania wyjsciowego, w ktérym portal jest pio-
nowy. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z wy-
mogoéw wtasciwego uzytkowania sekcji obudowy zme-
chanizowanej ustalono, ze maksymalny kat nachylenia
portalu nie moze by¢ wiekszy od 15°.
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Rys.7. Ustawienia parametrow decyzyjnych

W wyniku przeprowadzonych symulacji kompute-
rowych z wykorzystaniem modeli spagnicy, przebudo-
wywanych automatycznie, w zaleznosci od wartosci
kata pochylenia portalu uzyskano mapy rozktadu na-
prezenia zredukowanego wedtug hipotezy Hubera w
analizowanym fragmencie spagnicy, przedstawione
przyktadowo na rysunku 8.

Na rysunku 9 przedstawiono wykres zaleznosci
pomiedzy maksymalng wartoscig naprezenia zreduko-
wanego a katem pochylenia portalu. Najwieksze na-
prezenie zredukowane wystepuje przy portalu umiesz-
czonym pionowo. Z przedstawionego wykresu wynika,
ze pochylenie portalu korzystnie wptywa na wytezenie
analizowanego wezta spagnicy.
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Rys.8. Zestawienie wynikéw symulacji dla przyjetych wartosci parametru decyzyjnego

ts 475 Parameter
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Rys.9. Wykres wpltywu pochylenia portalu na maksymalng warto$¢ naprezenia
zredukowanego analizowanego wezta spagnicy

Wyniki zadania optymalizacyjnego — poréwnanie warto

$ci napr ezenia zredukowanego

w zaleznosci od k gta pochylenia portalu

Tabela 6
Wartosé
Wariant pocr}f&znia maksyr_’nalpa Prgggglolrvy
naprezenia L
portalu zredukowanego naprezenia
] [MPa] [%0]
1 0 654 -
2 5 650 0,6
3 10 639 2,3
4 15 636 2,8

W tabeli 6 zestawiono maksymalne wartosci
naprezenia zredukowanego uzyskane metoda elemen-
téw skonczonych za pomocg oprogramowania ANSYS.

Opracowanie wnioskéw stanowi ostatni etap pro-
cesu optymalizacji. W analizowanym przyktadzie opty-
malizacji wytezenia wezta konstrukcyjnego tgczacego
teznik z portalem spagnicy sekcji obudowy zmecha-
nizowanej w aspekcie kata pochylenia portalu, opty-
malnym rozwigzaniem jest potozenie portalu charak-

teryzowane przez kat pochylenia, wynoszacy 15°.
W wyniku przeprowadzonych czynnosci majacych na
celu poprawe stanu naprezenia jego poziom obnizyt sie
0 2,8% w stosunku do wyjsciowego rozwigzania.

6. Whnioski

Przeprowadzony proces optymalizacji tancucha ki-
nematycznego sekcji obudowy, ktérego kryterium byta
minimalizacja wartosci sit wewnetrznych wykazal, ze
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dzieki zastosowanym procedurom przy uzyciu aplikaciji
komputerowej ,Opty” otrzymano korzystniejsze rozwig-
zania w odniesieniu do rozwigzan referencyjnych.
Rozwigzania uzyskane w procesie optymalizacji cha-
rakteryzujg sie znacznie mniejszg wartoscig wskaznika
kwp definiujgcego funkcje celu. W wyniku przeprowa-
dzonego procesu optymalizacji najwieksze zmniejsze-
nie wartosci wskaznika kyp wystepuje w przypadku
sekcji typu TAGOR-13/31-POz i wynosi 41,6%, Optymali-
zacja cech geometrycznych tej sekcji skutkuje
zmniejszeniem jej masy o 7%. W przypadku optymali-
zacji pozostatych rozpatrywanych sekcji referencyjnych
zmniejszenie wartosci funkcji celu jest nie wieksze niz
25%. Prawdopodobnie na taki wynik miaty wptyw mniej
restrykcyjne ograniczenia cech geometrycznych sekciji,
przyjete w procesie optymalizacji. Na podstawie uzys-
kanych wynikéw obliczen mozna stwierdzi¢, ze zwia-
zek pomiedzy funkcjg celu przyjmowang w procesie
optymalizacyjnym — wspéiczynnikiem kyp a zmiang
masy sekcji nie jest jednoznaczny. Na przykfad szaco-
wane zmniejszenie masy sekcji typu TAGOR-22/45-POz
i TAGOR-12/28-POz wynikajace z optymalizacji cech
geometrycznych, wynosi 3,5%, natomiast wspotczynnik
kwp zmniejszyt sie odpowiednio o 24% i 13,6%.
Swiadczy to o koniecznosci $cislejszego uzaleznienia
funkcji celu od masy sekciji.

Redukcja masy sekcji jedynie o kilka procent nie moze
deprecjonowa¢ celowosci optymalizacji jej cech
geometrycznych. Na przykiad: przy produkcji kompletu
zlozonego ze 100 sekcji typu Tagor-16/36-POz, w
przypadku ktérej uzyskano zmniejszenie masy tylko o 2%,
oszczednosci zuzycia stali mogg wynosi¢ ponad 40 t.

Czy wiesz, zZe...

Mniej kosztowne beda réwniez takie procesy tech-
nologiczne, jak: spawanie, czy obrobka mechaniczna.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania narzedzi
programowych metody elementéw skonczonych do
optymalizacji wytezenia podstawowych elementow
sekcji. Tok realizacji tak zdefiniowanego zadania
przedstawiono na przykfadzie analizy fragmentu spag-
nicy. W przypadku rozpatrzenia tylko jednej zmiennej
decyzyjnej - kata pochylenia portalu, uzyskano zmniej-
szenie maksymalnej wartosci naprezenia zredukowa-
nego w analizowanym obszarze o 2,8%.
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Dr inz. Wiodzimierz MADEJCZYK
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Badania sekcji obudowy zmechanizowanej oraz hydraul

icznych

elementéw wykonawczych produkcji Fabryki
Maszyn i Urz gdzen TAGOR SA

Streszczenie

Fabryka Maszyn i Urzgdzern TAGOR SA jest jednym
ze zleceniodawcow kompleksowych badarn stanowis-
kowych sekcji obudowy zmechanizowanej prowadzo-
nych w ITG KOMAG. W publikacji scharakteryzowano
prowadzone badania najnowszych produktéw TA-
GOR-u jakim sg sekcje obudowy zmechanizowanej
przewidziane na rynek rosyjski, do kopalni ,Antonow-
skaja”. Przedstawiono réwniez badania stojakéw o du-
zych $rednicach przeznaczonych na rynek australijski.

Summary

Fabryka Maszyn i Urzgdzenn TAGOR SA is one of the
orderers of comprehensive testing of powered roof
supports carried out in KOMAG. The tests of recent
TAGOR products such as powered roof supports
manufactured for the Russian market to be used in
“Antonowskaja” mine are characterized. Also tests of
hydraulic legs of high diameters manufactured for the
Australian market are presented.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zatozeniami systemu oceny zgodnosci,
kazdy wyréb wprowadzany na rynek Unii Europejskiej,
musi uprzednio podlegac procedurze oceny zgodnosci,
okreslonej w dyrektywie odpowiedniej dla danego
wyrobu. Dotyczy to réwniez maszyn i urzadzen sto-
sowanych w gérnictwie.

Gornicza obudowe zmechanizowang zakwalifikowa-
no do urzadzen o zwiekszonym ryzyku wystepowania
zagrozen, wymagajacych szczegélnego postepowania
przed jej wprowadzeniem do stosowania, co zawarto
w Dyrektywie Maszynowej 2006/42/WE [1]. Zdefiniowa-
no w niej jedynie podstawowe wymagania bezpie-
czenstwa uzytkowania sekcji obudowy zmechanizo-
wanej, szczegétowe wymagania odniesiono natomiast
do grupy norm europejskich zharmonizowanych z tg
dyrektywa. Ze wspomnianej grupy norm w Polsce
wdrozono trzy normy zharmonizowane: PN-EN 1804-
1+A1:2011, PN-EN 1804-2+A1:2010 i PN-EN 1804-
3+A1:2012, obejmujgce swoim zakresem sekcje obu-
dowy zmechanizowanej, hydrauliczne elementy wyko-
nawcze i zawory hydrauliczne [2, 3, 4].

Normy te sg podstawowymi dokumentami odnie-
sienia dla akredytowanych badan, wykonywanych mie-
dzy innymi przez Laboratorium Badan Instytutu Tech-
niki Goérniczej KOMAG. Zakres akredytowanych badan
wykonywanych w laboratorium, obejmuje dodatkowo
badania wytrzymato$ciowe elementéw obudowy chod-
nikowej oraz stojakow ciernych.

Zleceniodawcami badan sg przede wszystkim kra-
jowi producenci maszyn gorniczych, jak réwniez pro-
ducenci z zagranicy. Od szeregu lat stalym zlecenio-
dawcag kompleksowych badan sekcji obudowy zmecha-
nizowanej jest Fabryka Maszyn i Urzadzen TAGOR

SA, wchodzace w sktad Grupy Kapitalowej KOPEX
SA. Partnerami w zakresie badan sag rowniez inne
podmioty Grupy Kapitatowej KOPEX, tj.: Zabrzanskie
Zakfady Mechaniczne SA oraz DOZUT-TAGOR Sp. z 0. o.

2. Badania stanowiskowe

Jednymi z najbardziej istotnych sg badania typu.
Wymagania odnosnie do zakresu, przebiegu i akcepto-
walnych wynikéw badan zdefiniowano w zatacznikach
do wspomnianych powyzej norm zharmonizowanych.
W ramach wspotpracy z Fabryka Maszyn i Urzadzen
TAGOR SA przeprowadzono w stanowiskach KOMAG-u
badania sekcji $cianowej obudowy zmechanizowane;j
TAGOR-14/32 POz oraz stojakéw o duzych $rednicach
®410 mm i podpornosci nominalnej 6 MN, rozszerzajac
ich zakres zgodnie z zaleceniami Producenta.

2.1. Badania sekcji obudowy zmechanizowanej

Rys.1. Sekcja obudowy TAGOR-14/36 POz/Ch przed
wprowadzeniem do stanowiska badawczego [7]
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Wys. Amplituda
Sposob podparcia Schemat podparcia rozp. obc?ui s ) | Max. przeciazen.
— o/b Liczba cykli /P
Stropnica | Spagnica Stropnica Spagnica wm
Sekcja obudowy TAGOR-14/36-P0z/CH-sekcjo chodnikowa
* E_—+_u 2,8 0,25-1,05 3000 1,05
Al.20 AB + = ’ PR ’
& +
Al.2b A2a [ m -[: - 28 0,25-1,05 3000 1,05
—
A3a A2a * lt[: 2,8 0,25-1,05 3000 1,05
+ I +
+ |
B K% i 28 0,25-1,05 3000 1,05
+ [ =
¥
Alta Adc M L= 28 0,25-1,05 1500 1,05
11|
+ lt_ [+ |
Alla A.4d + [ -——;|+ - 2,8 0,25-1,05 1500 1,05
¥ i + ]
Alla A9 + ] —+|=!| 28 0,25-1,05 3000 1,05
1
7 =
Al.la A.10z I.é-é L" | 28 0,25-1,05 1500 1,05
A * 74| =3
Alia AtOw I 7 1 e
; : o+ U 28 0,25-1,05 1500 1,05
% Z = /
P L PR
7 A
Atla A.6d /-/ - | 28 0,25-1,05 16000
. %/ + 4 ! j ,25-1, 1,05
)
4L
¥ Lit.s 1
A.5b 0 [ I—. =~ 17 0,25-1,05 3000 1,05
RAZEM 40000
Sekcjo obudowy TAGOR-14/32—P0z—sekcja liniowo
+ |+ |
Alla 0 . = 28 0,25-1,05 2000 1,05
R =
a
% ® % l..._.. ...-..‘F—_I 2,8 0,25-1,05 2000 1,05
Z + I |
A3b 0 7 - .
7R = 2,8 0,25-1,05 2000 1,05
RAZEM 6000

Rys.2. Program badan wytrzymatosci zmeczeniowej sekcji obudowy zmechanizowanej [7]
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Rys.3. Rozmieszczenie punktow pomiaru strzatek ugiecia oraz cisnienia
w sitownikach badanej sekcji chodnikowej obudowy [7]
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Rys.4. Przyktadowe wartosci mierzonych ugie¢ w funkcji cisnienia cieczy w stojakach
(wysokos$¢ rozparcia 2,80 m, spos6b podparcia Alla-A10w) [7]
p - warto$¢ odczytana po odcigzeniu sekcji

Obudowa $cianowa TAGOR-14/32 POz produkcji
Fabryki Maszyn i Urzadzeh TAGOR SA jest jednym
z podstawowych urzadzen wchodzacych w skiad kom-
pleksu $cianowego, uruchomianego w rosyjskiej kopal-
ni wegla kamiennego ,Antonowskaja”.

Z uwagi na stosowany prostokatny przekréj chodni-
kow w wyzej wymienionej kopalni, zaprojektowano
oryginalne rozwigzania sekcji tzw. chodnikowych
TAGOR-14/36 POz /Ch i sekcji posrednich TAGOR-
14/36 POz/P. Wyprodukowane sekcje: chodnikowg
TAGOR-14/36 POz /Ch (rys. 1) i liniowg TAGOR-14/32
POz/P poddano badaniom, w okresie od 20 stycznia
do 24 lutego br. Zakres badan obejmowat sprawdze-
nie:

- wytrzymatosci statycznej, dla okreslonych sposo-
bow podparcia sekciji,

- wytrzymatosci zmeczeniowej, dla okreslonych spo-
sobow podparcia sekcji i okreslonej liczby cykli
obcigzenia (rys. 2),

— podatnosci sekcji, dla trzech wysokosci sekcji,

- wytrzymatosci statycznej elementéw mocowan sto-
jakéw sekcji i podpory stropnicy,

- wytrzymalosci statycznej zaczepOw transportowych
sekcji obudowy,

- wytrzymatosci statycznej wyposazenia dodatkowe-
go tj.: oston czota Sciany, ukladu przesuwnego
i uktadu korekcji spagnic.

Badania stanowiskowe sekcji przeprowadzono we-
dtug normy PN-EN 1804-1+A1: 2010, przy czym prog-
ram badan obejmowat sumaryczng liczbe cykli obcia-
zenia zmiennego zwiekszong w poréwnaniu z wyma-
ganiami normatywnymi z 26 tys. do 40 tys. cykli.
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Zwiekszenie liczby cykli obcigzenia miatlo na celu
nie tylko ocene sekcji w aspekcie spetnienia wymagan
normatywnych, ale réwniez identyfikacje najstabszych
elementéw sekgciji.

W trakcie badan dokonywano pomiaréw cisnienia
w stojakach hydraulicznych i w podporze stropnicy za
pomocg przetwornikdw tensometrycznych oraz pomia-
ry ugiecia stropnicy, ostony odzawatowej oraz spag-
nicy, za pomocg przetwornikow indukcyjnych (rys. 3).
Sygnaly pomiarowe zarejestrowano z uzyciem wielo-
punktowgo systemu pomiarowego typu UPM 60.

Przyktadowy fragment tabeli wynikéw pomiaréw
przedstawiono na rysunku 4.

Wykonano réwniez, za pomocg tensometréw opo-
rowych typu RL 10/120 (rys. 5) pomiary wydluzen
wzglednych w punktach sekcji obudowy zmechanizo-
wanej, wskazanych przez konstruktoréw. Wydtuzenia
mierzono podczas obcigzania sekcji, przy réznych spo-
sobach podpar¢, w zakresie od 0,6 do 1,0 — krotnosci
obcigzenia nominalnego.

o

Rys.5. Rozmieszczenie punktow pomiaru wydtuzen
wzglednych w wyznaczonych punktach badanej sekcji
obudowy zmechanizowanej [7]

Po badaniach wytrzymalosci statycznej i zmecze-
niowej, podatnosci, mocowan stojakéw hydraulicznych
i podpory stropnicy, zaczep6w transportowych, uktadu
przesuwnego i uktadu korekcji spagnic, dokonano ogle-
dzin, podczas ktérych nie stwierdzono zadnych uszko-
dzen elementéw sekcji obudowy zmechanizowane;.

Wyniki przeprowadzonych przez Laboratorium ba-
dan potwierdzity zatozone parametry sekcji obudowy
zmechanizowanej ze zwiekszong wytrzymatoscig zme-
czeniowg i jej przydatnos¢ do przewidywanych warun-
koéw pracy.

2.2. Badania hydraulicznych elementéw wykonaw-
czych

Laboratorium Badan ITG KOMAG w ramach wspét-
pracy z Fabryka Maszyn i Urzadzen TAGOR SA pro-
wadzito réwniez badania stanowiskowe stojakéw o du-
zych $rednicach ®410 mm, przeznaczonych miedzy
innymi na rynek australijski. Badania te realizowano
w latach 2009, 2010 i 2011. Podstawg do okreslenia
i zrealizowania zakresu badan byta norma zharmonizo-
wana [3] z dyrektywa maszynowg [1]. Przeprowadzono
badania stojakéw hydraulicznych sekcji obudowy zme-
chanizowanej na zgodnos¢ z wymaganiami bezpie-
czenstwa wedtug punktéw 5.1 do 5.11 normy PN-EN
1804-2+A1:2010, ktére obejmowaly sprawdzenie:

- wytrzymatosci ogranicznika wysuwu,

— podatnosci przy predkosci zsuwu 2 i 10 mm/min,

- wytrzymalosci statycznej,

— szczelnoéci,

- wytrzymatosci na zginanie,

— trwatosci przy zadaniu obcigzenia asymetrycznego,

- trwalosci przy obcigzeniu stojaka symetryczng sitg
osiowg zmienng w czasie (rys. 6),

— funkcjonalnosci po prébach trwatosci,

- wytrzymatosci zaczepéw transportowych.

W celu sprawdzenia wytrzymatosci wyznaczonych
punktow konstrukcyjnych, rozszerzono zakres badan
trwatosciowych, zwigkszajac liczbe cykli obciazenia
w poréwnaniu z wymaganiami normatywnymi, co
umozliwito ocene zuzycia wezidw uszczelniajgcych,
wytrzymatosci powtok ochronnych rdzennikéw i cylin-
dréw oraz wytrzymatosci spoin, rur oraz pozostatych
elementow.

Wytypowany typ stojaka, wedtug rysunku N-133
(rys. 7) sprawdzono przy podwojonej liczbie cykli ob-
cigzenia zmiennego, w stosunku do wymagan norma-
tywnych tj.:

— 12000 cykli obcigzenia asymetrycznego, zamiast
6000 cykli wedtug pkt. A.1.4.2 normy PN-EN 1804-
2+A1:2010,

— 30000 cykli obcigzenia osiowego, zamiast 15000
cykli wedtug pkt. A.1.4.1 normy PN-EN 1804-
2+A1:2010.
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Rys.6. Préba trwatosci stojaka ®410 przy zadaniu symetrycznej sity osiowej. Fragment wykresu
przebiegu czasowego zmian cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka [8]

L.

Rys.7. Stojak ®410 w stanowisku badawczym [9]
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Rys.8. Préba przecigzenia statycznego stojaka ®410. Wykresy ci$nienia i wydtuzen wzglednych [8]
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Wyniki badan trwatosciowych umozliwity ocene
stojaka w warunkach obcigzenia zmiennego i zakres
ewentualnych zmian konstrukcji w celu jej optymalizacji
w aspekcie wytrzymatosci i bezpieczenstwa pracy.

Badania stojaka, w catym zatozonym zakresie, daty
wynik pozytywny (wytrzymatos¢ statyczna stojaka mia-
ta wartos¢ nie mniejszg niz sita odpowiadajgca 2-krot-
nosci maksymalnego dopuszczalnego cisnienia robo-
czego, przy ktérym byla zachowana szczelno$e).
Stwierdzono co najmniej 1l-minutowg szczelnosc
stojaka oraz brak odksztatcen trwatych rur cylindrow.

Przy prébie cisnieniowej na 1,5-krotno$¢ maksymal-
nego dopuszczalnego cisnienia roboczego mierzono
obwodowe i osiowe wydtuzenia rur cylindréw stojaka
za pomocg tensometréw oporowych. Wyniki pomiaréw
tensometrycznych wydtuzen wzglednych rur cylindréw
Ii 1l stopnia wykorzystano réwniez do potwierdzenia
wystepowania wytgcznie sprezystych odksztatcen sto-
jaka. Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysun-
ku 8, zmiana wartosci wydtuzenia wzglednego w funkcji
cisnienia jest liniowa, co potwierdza brak odksztatcen
trwatych spodnika i rdzennikéw stojaka.

3. Podsumowanie

Wspotpraca KOMAG-u z Fabrykg Maszyn i Urza-
dzen TAGOR SA w zakresie badan sekcji obudowy
zmechanizowanej i hydrauliki sitowej nie ogranicza sie
jedynie do badan na rzecz certyfikacji wyrobéw.
W trakcie badan na zgodnosé z normami sprawdza sie
konstrukcje w wielu aspektach. Pomiary wydluzen
wzglednych stuzg okresleniu naprezen w wyznaczo-
nych przez konstruktora punktach sekcji obudowy
zmechanizowanej i stojaka, a dodatkowe badania przy
zwiekszonej liczbie cykli obcigzenia w odniesieniu do
wymagan normatywnych umozliwiajg okreslenie trwa-
tosci zmeczeniowej obiektu badan, w szerszym zak-
resie niz bylo to dotgad mozliwe. Fabryka Maszyn
i Urzgdzen TAGOR SA dzieki wspéipracy z ITG
KOMAG rozwija swoje konstrukcje w celu spetnienia
coraz wiekszych wymagan potencjalnych uzytkownikow.

Niewatpliwym efektem prowadzonych badan stano-
wiskowych sekcji obudowy zmechanizowanej i jej ele-
mentéw jest eliminacja stabych punktéw konstrukcji juz
na etapie wytwarzania prototypu. Pozwala to na zmniej-
szenie ryzyka strat spowodowanych dostarczeniem
uzytkownikowi wadliwego produktu oraz poprawe stanu
bezpieczenstwa pracy zatdég gérniczych w coraz trud-
niejszych warunkach geologicznych wystepujgcych
w podziemiach kopaln.

Realizacja wyszczeg6lnionych prac badawczych,
zmierzajgcych do coraz bezpieczniejszych maszyn
i urzadzen, mozliwa jest dzieki ciagle rozwijanej i dos-
konalonej bazie badawczej. Temu celowi ITG KOMAG

poswieca szczegolng uwage, inwestujgc w rozwoj
nowoczesnych stanowisk badawczych.

Laboratorium Badan Instytutu Techniki Gérniczej
KOMAG zapewnia niezalezne, bezstronne i rzetelne
wykonywanie badan, udokumentowane wdrozonymi
systemami zarzadzania jakoscig, zgodnymi z wyma-
ganiami norm: PN-EN ISO 9001:2009 i PN-EN
ISO/IEC 17025:2005 [5, 6].

Wysokg jakos¢ ustug gwarantuje wyspecjalizowana
kadra, z potwierdzonymi kwalifikacjami. Akredytowane
Laboratorium Badan ITG KOMAG corocznie podlega
ocenie przez jednostke akredytujacg Polskie Centrum
Akredytacji, w ramach ktérej sprawdzana jest skutecz-
nos¢ systemu zarzadzania jakoscig oraz warunki
kontraktu i kompetencje techniczne. Potwierdzeniem
powyzszego jest certyfikat akredytacji nr AB 039 z dnia
7 maja 2012 .
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Projektowanie ramion kombajnow

scianowych dla

Zabrzanskich Zaktadéw Mechanicznych S.A.

Streszczenie

W artykule przedstawiono efekty wspotpracy Instytutu
Techniki Gorniczej KOMAG i Zabrzariskich Zaktadéw
Mechanicznych S.A. w zakresie nowych rozwigzan ra-
mion kombajnéw S$cianowych. Nawigzana w latach
90-tych ubiegtego wieku wspotpraca przyczynita sie
do osiggniecia przez Zabrzanskie Zaktady Mechanicz-
ne S.A. pozycji wiodgcego producenta kombajnéw
Scianowych, zaréwno na rynku krajowym jak i $wiato-
wym. Najnowsze wspollne rozwigzania zastosowane
w kombajnach produkcji Zabrzanskich Zaktadow
Mechanicznych S.A. sg przyktadem transferu innowa-
cyjnych rozwigzan jednostki naukowej do dziatalnosci
gospodarczej.

Summary

Effects of collaboration of KOMAG Institute of Mining
Technology and Zabrzarnskie Mechanical Plants S.A.
in development of new design solutions of longwall
shearer arms are presented in the paper. The collabo-
ration, which started in 1990ties enabled Zabrzanskie
Mechanical Plants S.A. to reach a leading position as
the longwall shearer manufacturer both in Poland and
abroad. Joint state-of-the-art solutions used in shearer
manufacture by Zabrzanskie Mechanical Plants S.A
are the example of transfer of the innovative solu-
tions, developed in institutes, to the industry.

1. Wprowadzenie

Projektowanie i wdrazanie kombajnéw $cianowych
jest jednym z priorytetowych kierunkéw badawczo-
rozwojowych Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG
wramach rozwoju zmechanizowanych komplekséw
scianowych. Od poczatku lat dziewie¢dziesigtych
ubiegtego wieku podjeto w KOMAG-u prace projek-
towo-badawcze nad nowa generacjg kombajnéw
Scianowych z elektrycznym napedem posuwu [1, 2].
W wyniku realizacji kilku projektéw celowych, dofinan-
sowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, powstal typoszereg kombajnow KSE. Opra-
cowane rozwigzania i doswiadczenia z eksploatacii
byly podstawg do podjecia prac nad doskonaleniem
konstrukcji i projektowaniem nowych typéw kombaj-
néw. Nowe rozwigzania opracowane w ostatnich latach
w ITG KOMAG dotyczg w szczeg6lnosci ramion
kombajnowych, podstawowego podzespotu kombajnu
Scianowego.

2. Projektowanie i badanie ramion kombaj-
nowych

Pierwsze projekty ramion kombajnowych, oprécz
zastosowanych w nich nowych, innowacyjnych rozwig-
zan technicznych, musialy dodatkowo spetnia¢ warunki
montazu przewidziane dla kombajnéw remontowanych
przez Zabrzanskie Zaktady Naprawcze.

Wytrzymatosé két zebatych oraz trwatosé weztow
tozyskowych przektadni ramienia byta weryfikowana za
pomocg komputerowego programu obliczeniowego
autorstwa KOMAG-u, umozliwiajgcego wykonywanie w

krotkim czasie obliczen

rozwigzania.

i wybranie optymalnego

Roéwnolegle z prowadzonymi w KOMAG-u pracami
projektowymi, Zabrzanskie Zaktady Naprawcze moder-
nizowaly swéj park maszynowy, w celu uzyskania
wysokiej jakosci wykonywanych elementéw ramienia,
aw szczegolnosci zapewnienia wysokiej klasy wyko-
nania uzebienia k6t zebatych.

Prototyp pierwszego ramienia zaprojektowanego
przez KOMAG poddano badaniom stanowiskowym.
Pierwsze proby, na biegu luzem, przeprowadzono
w Zabrzanskich Zaktadach Naprawczych. Kolejne — juz
pod obcigzeniem — na hamowni w OBRUM-ie. Prog-
ram prob przewidywat diugotrwate obcigzenie prze-
ktadni momentem nominalnym oraz przeciazenia krot-
kotrwale. W czasie prob stanowiskowych rejestrowano
wartosci temperatury oleju, poziom hatasu i poziom
drgan w wybranych punktach ramienia. Wyniki préb
stanowiskowych, przeprowadzonych na biegu luzem
i pod obcigzeniem, stanowily punkt odniesienia dla
prob stanowiskowych kolejnych egzemplarzy ramion,
ktére badano juz tylko na biegu luzem. Ustalone
zostaly kryterialne wartosci temperatury oleju, poziomu
hatasu i poziomu drgan przektadni, dopuszczajace ra-
miona do montazu w kombajnie.

Obecnie rozwéj konstrukcji ramion zmierza w kie-
runku koncentracji przetozenia na ostatnich stopniach
przektadni, ktérymi sg zwykle przektadnie planetarne.
Pozwala to na odcigzenie szybkobieznej czesci prze-
ktadni i umozliwia zmniejszenie jej gabarytow. Nabiera
to szczegdlnego znaczenia w konstrukcjach ramion do
niskich kombajnéw $cianowych. Koncentracja przeto-

26

MASZYNY GORNICZE 3/2012



zenia na koncu przektadni doprowadzita w ostatnich
rozwigzaniach konstrukcyjnych do zastosowania dwu-
stopniowe] przektadni planetarnej i modyfikacji prze-
ktadni planetarnej z ukfadu tréjsatelitowego na uktad
czterosatelitowy. W szybkobieznej czesci przektadni
stosowane sg kota zmianowe, umozliwiajace dobranie
odpowiedniej predkosci obrotowej przektadni do $red-
nicy organu urabiajacego i uzyskanie optymalnej pred-
kosci skrawania. W celu poprawienia jakosci wyrobu,
projekty KOMAG-u przewidujg zastosowanie w ramio-
nach elementow katalogowych (takich jak tozyska tocz-
ne czy uszczelnienia) renomowanych firm Swiatowych.

3. Przyklady wdro zonych rozwi azan

Pierwszym ramieniem zaprojektowanym dla 6w-
czesnych Zabrzanskich Zaktadéw Naprawczych byto
ramie RW-200 (rys. 1), ktére zastosowano w kombaj-
nie KSE-500, a nastepnie w kombajnach klasy KGS-
500. W ramieniu zastosowano wiele innowacyjnych, jak
na owe czasy, rozwigzan technicznych, tj.:

- specjalnie uksztattowang czes¢ wysiegnikowa kad-
tuba umozliwiajaca omijanie napedu przenosnika
Scianowego i urabianie konca $ciany bez koniecz-
nosci wykonywania wnek,

— wyposazono ramiona w tadowarki ostonowe wspo-
magajace proces tadowania urobku na przenosnik
scianowy,

— zastosowano spawang konstrukcje kadtuba umoz-
liwiajaca obnizenie kosztéw produkcji i utatwiajaca
ewentualng modyfikacje,

— kadtub przedzielono na trzy komory olejowe, w wy-
niku czego poprawiono warunki smarowania prze-
kladni zebate;j.

Dzieki zastosowaniu wyzej wymienionych ramion
powstat typoszereg kombajnéw KSW, a Zabrzanskie
Zaktady Naprawcze z zaktadu remontowego przeksz-
talcity sie w zaklad produkcyjny, o wiodacej roli w prze-
mysle maszyn goérniczych.

Y

Rys.1. Ramie RW-200 [7]

Opracowane w ITG KOMAG ramiona RW-200
zastosowano w kombajnie KSW-500, przewidzianym
do pracy w scianach o wysokosci od 2,0 m do 4,0 m. W
Scianach o wysokosci od 1,7 m zaczeto stosowac
kombajny KSW-475 wyposazone w ramiona RW-
250MZ (rys.2). W stosunku do ramion RW-200,
zwiekszono moc silnika napedowego z 200 kW do 250
kW, zmniejszono gabaryty kadtuba ramienia i przektadni
planetarnej, co pozwolifto na stosowanie organow

urabiajacych o mniejszej $rednicy oraz zintegrowano
naped tadowarki z kadtubem ramienia. Wdrozenie ww.
kombajnu z ramionami RW-250MZ pozwolito Zabrzan-
skim Zaktadom Naprawczym na dalsze poszerzenie

Rys.2. Ramie RW-250MZ [7]

Sukcesem konstrukcyjnym i produkcyjnym okazat
sie kombajn KSW-460N (rys. 3) [3]. Jego konstrukcje
oparto na remontowanym kombajnie KGS-245. Kom-
bajn wyposazono w nowe ramiona RW-200N, zapro-
jektowane w ITG KOMAG. Gtéwng cecha charakterys-
tyczng kombajnu byta duza moc silnika napedowego
ramienia, zastosowana po raz pierwszy w niskim kom-
bajnie. Do dnia dzisiejszego Zabrzanskie Zaklady Me-
chaniczne S.A. wyprodukowaty ponad 70 sztuk tego typu
kombajnu, eksploatowanego przy urabianiu wegla
z poktadéw o wysokosci od 1,4 m. Kombajn KSW-460N
jest rowniez eksportowany do Ros;ji i Czech.

] e
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Rys.3. Kombajn KSW-460N [5]

Ze wzgledu na potrzebe zastosowania coraz
wyzszych mocy w uktadach napedowych oraz w celu
poprawy parametrow technicznych kombajnu i zwiek-
szenia jego dyspozycyjnosci, niezbedne okazalo sie
zastosowanie w ramionach kadlubéw odlewanych
z materiatbw o zdecydowanie wyzszych parametrach
wytrzymatosciowych.

Pierwszym ramieniem z kadtubem odlewanym byto
ramie R300 (rys. 4). Do jego napedu zastosowano sil-
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nik o mocy 300 kW. Komore olejowg wyposazono
w specjalng chtodnice plytowa, a naped tadowarek
ostonowych zintegrowano z kadtubem. W przegubie
ramienia zastosowano specjalne ucha umozliwiajace
montowanie go do réznych wersji kombajnu, zgodnie
z potrzebami uzytkownika.

i“\\zﬁ

!

i

Rys.4. Ramie R300 [7]

Ramie kombajnowe R300 zastosowano w kom-
bajnach KSW-750E i KSW-620E. Kombajn KSW-750E
uzyskat wyr6znienie w konkursie ,Polski Produkt Przysz-
tosci 2002”, a ramie R300 uzyskato nominacje do Nag-
rody Gospodarczej Prezydenta RP w 2005 r. Do dnia
dzisiejszego wyprodukowano ponad 100 sztuk tego ra-
mienia.

Rys.5. Ramie R500 [7]

Urabianie wysokich $cian oraz wegli trudno urabial-
nych bylo powodem zainstalowania jeszcze wiekszych
mocy w ramieniu kombajnowym. Dla s$cian wysokich
przeznaczony jest kombajn KSW-1140E wyposazony
w ramiona R500 (rys. 5), napedzane silnikiem o mocy
500 kW, na napiecie 3300 V. W ramieniu po raz pierw-
szy zastosowano symetryczny, odlewany kadtub i uk-

tad wymuszonego smarowania. W fazie projektowania
zastosowano metode elementéw skonczonych MES,
za pomoca ktorej zweryfikowano i potwierdzono wy-
trzymatos¢ kadtuba ramienia.

Rozwijana ciggle wspétpraca pomiedzy ITG KO-
MAG, a Zabrzanskimi Zaktadami Mechanicznymi S.A.
zaowocowatla realizacjg kolejnego projektu, dotycza-
cego niskiego kombajnu z elektrycznym napedem po-
suwu - KSW-460NE. KOMAG zaprojektowat ramiona
R200N (rys. 6) [3], przekladnie napedu posuwu oraz
przekfadnie boczne. Podstawowym problemem do roz-
wigzania bylo zastosowanie maksymalnych mocy jed-
nostek napedowych i uktadéw zasilajacych w ograni-
czonych gabarytach. W fazie projektowania zastoso-
wano oprogramowanie do modelowania przestrzen-
nego CAD oraz MES do obliczen wytrzymatosciowych
kadtubow.

Kombajn KSW-460NE uzupenit typoszereg kom-
bajnéw scianowych z elektrycznym napedem posuwu.
—

Bl R Y
Rys.6. Ramie R200N [7]

Kolejnym efektem wspotpracy byto ramie R1000
(rys. 7), przewidziane do zastosowania w kombajnach
urabiajacych $ciany o wysokosci powyzej 5 m. Kom-
bajny takie oferowane sag kontrahentom w Chinach

i w Rosji, gdzie Zabrzanskie Zaktady Mechaniczne S.A.
konkuruja z takimi firmami jak JOY, czy EICKHOFF.

Zastosowanie tak duzej mocy w przektadni wy-
magato zwrdcenia szczegdllnej uwagi na obliczenia
wytrzymatosciowe i trwatosciowe przektadni zebatej
oraz kadtuba. W zwigzku ze wzrostem zainstalowanej
mocy i potrzebg chtodzenia przektadni ramienia wypo-
sazono je w wysoko wydajng i pewnag w dziataniu
chtodnice, zabudowang w ukiladzie wymuszonego
smarowania przektadni.

Aktualnie w ITG KOMAG, w ramach projektu
INERG [4], finansowanego ze $rodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju, opracowano projekt
ramienia R350N (rys. 8,9, 10), przeznaczonego do
zastosowania w kombajnie KSW-800NE. Zatozenia
projektowe przewidywaly zastosowanie maksymalnie
duzej mocy napedowej, mozliwej do uzyskania w
gabarytach niskiego kombajnu $cianowego oraz
wyposazenie ramienia we wszystkie dotychczas stoso-

28

MASZYNY GORNICZE 3/2012



wane instalacje i systemy, umozliwiajgce prace ramienia
i kombajnu w systemie automatycznym. W rozwigzaniu
ramienia zastosowano:

— symetryczny, odlewany kadtub,

— przektadnie zebatg z dwoma przektadniami pla-
netarnymi, przystosowanymi do montazu organéw
urabiajacych o szerokosci 800 mm lub 1000 mm,

— instalacje wymuszonego smarowania przektadni
wraz z uktadem chtodzenia,

— powietrzno-wodng instalacje zraszajaca,

- system wibrodiagnostyki elementéw przektadni ze-
batej,

- kamere oraz reflektor,
- kombajnowg kruszarke kesow.

Rys.7. Ramie R1000 [6]

Do wstepnych obliczen wytrzymato$ciowych przek-
tadni zebatej zastosowano autorskie programy KOMAG-u,
weryfikujace konstrukcje két zebatych, watdw, osi oraz
dobor tozysk tocznych.

Rys.9. Przektadnia zebata ramienia R350N [4]

Rys.10. Instalacje ramienia R350N [4]

Do ostatecznej weryfikacji i optymalizacji przektadni
zebatej uzyto specjalnego programu obliczeniowego
szwajcarskiej firmy KISSsoft.

Whytrzymatos¢ kadtuba ramienia oraz przegubu ra-
mienia sprawdzono za pomocg MES. Na rysunku 11
przedstawiono model obliczeniowy ramienia kadtuba
przeznaczony do statycznych nieliniowych obliczen
wytrzymatosciowych z uwzglednieniem zjawisk kontak-
towych i napiecia wstepnego w potgczeniu srubowym
przegub-kadtub.

Rys.11. Ramie R350N — model obliczeniowy MES [4]

Projekt ramienia R350N i dokumentacje techniczng
zrealizowano w srodowisku programowym firmy Auto-
desk. Modelowanie 3D wykonano za pomocg pro-
gramu Autodesk Inventor. Rysunki dokumentacji tech-
nicznej wykonano za pomocag programu Autodesk
AutoCAD Mechanical. Do projektowania przewodow
instalacji hydraulicznej, wodnej, powietrzno-wodnej,
smarujacej i elektrycznej postuzono sie modutem , Tube
& Piping” z programu Autodesk Inventor Pro- fessional.

4. Podsumowanie

Przedstawione metody projektowania ramienia
R350N oraz uzyte narzedzia programowe beda wyko-
rzystane na wykonanie i wdrozenie optymalnych roz-
wigzan ramion kombajnowych i zespotéw napedowych.
Beda one wykorzystane jako wzorcowe przy realizaciji
kazdego nastepnego projektu dla Zabrzanskich Za-
ktadow Mechanicznych S.A.
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Artykut wptynagt do redakcji w sierpniu 2012 r.

...w 1 kwartale 2012 r. w dziatalnosci core business Grupa Kopex wy-

pracowata marze brutto ze sprzedazy na poziomie 24,5%. Bardzo dob-

re perspektywy na kolejne kwartalty pokazuje poziom zamowien (back

log) Grupy Kopex, ktory na koniec kwietnia 2012 roku ma wartos¢
prawie 2 mld zt i przekracza o blisko 60% poziom zakontraktowanych

umow na koniec kwietnia 2011 roku. Warty podkreslenia jest dyna-

miczny wzrost poziomu zamowienn w segmentach core businessu,
gdzie wartosc back logu na koniec kwietnia tego roku przekroczyta juz
1,7 mld zt o 74% wiecej w porownaniu do roku ubiegtego. Bardzo dob-

rze wyglada portfel zamowien w segmencie ustug gorniczych, ktory

jest wypetniony na kolejne trzy lata.
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Nowoczesne zintegrowane przeno $niki zgrzebtowe produkcji RYFAMA S.A.

Streszczenie

W artykule przedstawiono osiggniecia RYBNICKIEJ
FABRYKI MASZYN w zakresie rozwoju konstrukciji
i wprowadzania innowacyjnych rozwigzarn w gérniczych
przenosnikach zgrzebtowych. Zaprezentowano innowa-
cyjne rozwigzania, ktére sq wynikiem rosngcych wyma-
gan uzytkownikbw oraz wieloletnich doswiadczen
RYFAMY w produkcji przenosnikow zgrzebtowych dla
potrzeb gornictwa weglowego. W publikacji zwrécono
uwage na pojecie zintegrowanego systemu przenosni-
kéw transportowych, ktore stajg sie bazg do wprowa-
dzenia pelnej automatyzacji pracy kompleksu $ciano-
wego gwarantujgcego jego bardzo duzg dyspozycyj-
no$¢ oraz bezpieczne uzytkowanie. Przedstawiono
urzgdzenia oraz cale ciggi technologiczne urzgdzen
wraz z ich parametrami technicznymi dla Sciany o wy-
sokiej koncentracji wydobycia, ktére RYFAMA posiada
w swojej ofercie produkcyjno—handlowe;.

Summary

In the report we presented the achievements of
Rybnik Factory of Machines “RYFAMA” JSC in the
area of construction development as well as the intro-
duction of innovative solutions in scraper conveyors.
We discussed the guidelines in the area of con-
struction development and construction of conveyors
that were adopted by Rybnik Factory of Machines
“RYFAMA” JSC. We presented the equipment and the
whole technological processes of the equipment for
faces of high performance that “RYFAMA” JSC has in
the production and commercial offer.

1. Wprowadzenie

Dazenie do wzrostu wydobycia wegla z przodka
Scianowego, zwigzane jest ze statym rozwojem ma-
szyn i urzadzen, tak pod wzgledem powigkszenia ich
gabarytow jak i wzrostu zainstalowanej w nich mocy
oraz coraz skuteczniejszym ich wykorzystaniem w
sensie indywidualnym, jak i w sensie calego ciagu
technologicznego. W $cianach o bardzo duzej wydaj-
nosci wydobycia w takich krajach jak: Chiny, Australia,
USA stosowane sg przenosniki zgrzebtowe o szerokos-
ciach 1100+1400 mm, ktére zapewniajg wydajno$¢ na
poziomie 3000+8000 ton urobku na godzine w zalez-
nosci od zastosowanej predkosci tancucha.

W przenosnikach tych stosowane sg fancuchy
ogniwowe o $rednicach @ 48+60 mm i sile zrywajacej
3700+5000 kN. Produkcja tancuchéw gérniczych o tak
duzych wytrzymatos$ciach daje mozliwo$¢ stosowania
w jednostkach napedowych przenosnikéw zgrzebto-
wych przekiadni planetarnych o wielkosci ,45", .65,
,85" napedzanych silnikami o mocy 1200, 1500, 1800
kW. Jest rzeczg oczywistg, ze tak wygorowanym
parametrom technicznym przenos$nikéw muszag spros-
tac wszystkie podzespoly i elementy przenosnika
zgrzebtowego.

Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAMA S.A. dosko-
nalac swoje przenosniki zgrzebtowe wchodzace w Scia-
nowy kompleks urabiajagco—odstawczy bazuje na dos-
wiadczeniach pozyskiwanych z eksploatacji przenos-
nikbw wczesniejszej generacji, wzbogacajac je o nowe

innowacyjne rozwigzania konstrukcyjno—-technologicz-
ne. W ten spos6b dopracowane zostaly rozwigzania
przenosnikéw zgrzeblowych, dajace w zestawieniu
wzorcowy model odstawy urobku, oparty o zintegro-
wany system urzadzen transportowych, ktéry stat sie
baza koncepcji pelnej automatyzacji (sterowanie, mo-
nitoring, wizualizacja, diagnozowanie) pracy kompleksu
Scianowego. Daje to perspektywe cigglego urabiania
calizny weglowej w opcji bezzalogowego przodka scia-
nowego (przyktad gérnictwa australijskiego).

Rybnicka Fabryka Maszyn w swoim pakiecie ofert
posiada propozycje takiego kompleksowego zintegro-
wanego rozwigzania technicznego, ktére jest konku-
rencyjnym z ofertami najwiekszych swiatowych (JOY,
CATERPILAR) producentow przenosnikéw zgrzeb-
towych.

2. Nowoczesny wysoko wydajny, zintegro-
wany kompleks odstawczy produkcji
RYFAMA S.A.

W sktad przedmiotowego kompleksu odstawczego,
jako urzadzenia podstawowe, wchodza;

= przenosnik zgrzebtowy scianowy,
= przenosnik zgrzebtowy podscianowy,
— $cianowa kruszarka urobku,
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= dynamiczna  kruszarka urobku typoszeregu
SCORPION,
— zwrotnia tasmowa typu RYFAMA.
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3. Przeno $niki zgrzebtowe $cianowe

przenosnik zgrzebtowy
Scianowy

Zwrotnia przenosnika
tasmowego typu
-RYFAMA”

Scianowa kruszarka
urobku

dynamiczna kruszarka
urobku typoszeregu
SCORPION,

przenosnik zgrzebtowy
podscianowy

Rys.1. Kompleks odstawczy systemu scianowego

Dane techniczne przeno $nika RYFAMA S-1250

wydajnosc 4500 t/h

dtugos¢ max. do 450 m

moc zainstalowana do 3x1800 kw

tancuch, predkos¢ tancucha 1,53+2,18 m/s

zgrzebto szer/wys/dt. — 1150/140/150
rozstaw miedzy zgrzebtami 6 + 8 ogniw

rozstaw miedzy tancuchami

250 mm (dla tancuchéw 52,56)

naped wysypowy

boczny typ 1250/85
z wysypem krzyzowym typ: 1250/85

naped zwrotny

niski najazdowy typ: 1250/85
z nadaznym nap. fanc. typ: 1250/85

typ przekfadni

"35", "45" , "65", "75", "85"

gwiazda

z =7 — monolityczna

szerokosc¢ ostrogorynny

zewn. 1250mm — wew. 1170mm
masy ok.: 1500mm — 2300kg / 1750mm — 2600kg /
2050mm — 3100 kg

profil boczny

odlewany E360

dtugos¢ profilu

1750 — z drabinka 147 (12x147)
2055 — z drabinkg 147 (14x147)

grubos¢ blachy slizgowej/spagowej

60mm / 35mm (typu Hardox)

wytrzymatos¢ potaczen miedzy czionami trasy 5000kN
kat przegiecia rynien w poziomie (ok.) do 1,5° (na ocios) — do 1° (na zawat)
kat przegiecia rynien w pionie (ok.) do+3°

Przenosnik zgrzebtowy Scianowy jest urzgdzeniem
transportowym, ktoéry odstawia urobiony kombajnem
wegiel (urobek), do chodnika podscianowego na zinte-

growany z nim przenosnik zgrzebtowy podscianowy,
z ktérego urobek jest przekazywany na ciag zintegro-
wanych przenosnikéw tasmowych [1, 3].

Dodatkowo $cianowe przenosniki zgrzebtowe sg to-
rem jezdnym dla maszyn urabiajacych calizne weglowa
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oraz sg facznikiem pomiedzy maszyng urabiajacg
a sekcjami scianowej obudowy zmechanizowane;.

Najistotniejsze cechy konstrukcyjne nowoczesnych

$cianowych przenosnikéw zgrzebtowych, ktére w as-
pekcie ich dyspozycyjnosci, trwatosci, gwarancji bez-
pieczehstwa eksploatacyjnego w trakcie ich uzytkowa-
nia przedstawi¢ mozna w nastepujgcym zestawieniu:

przenosniki z wysypem czotowym, bocznym, krzy-
zowym,

Rys.3. Naped wysypowy z wysypem krzyzowym (WK)

rozwigzanie konstrukcyjne kadtuba napedowego
umozliwia montaz i demontaz kompletnych beb-
néw napedowych bez koniecznosci demontazu
jednostek napedowych,

a & ) .
F{ It
v 8 - .

Rys.4. Sposéb montazu i demontazu bebna napedowego

gwiazdy fancuchowe monolityczne lub dzielone dla
wszystkich typow i wielkosci produkowanych obec-
nie tancuchéw ogniwowych,

kadtuby napedowe posiadajg mozliwos¢ zabudowy
przektadni dowolnego producenta oraz dowolnej
wielkosci,

napedy przenosnika nie wymagajq kotwienia,

belki podnapedowe posiadajg  regulowang
mechanicznie lub hydraulicznie wysokosé¢,

Rys.5. Belka z hydrauliczng regulacjg wysokosci

napedy zwrotne teleskopowe 2z recznym lub

nadaznym napinaniem tafncucha, ktére zapewniaja
wlasciwe napiecie tancucha w zaleznosci od jego
obciazenia,

Rys.6. Zwrotnia teleskopowa

konstrukcja napeddéw zwrotnych umozliwia bez-
wnekowe urabianie kombajnem $ciany na catej jej
dtugosci,

przenosniki wyposazone sa w hydrauliczne urzg-
dzenie do napinania i rozpinania fancucha,

rynny przenosnika posiadajg tatwy dostep do dol-
nej nitki tahncucha (rynna z oknem inspekcyjnym
otwieranym na ocios $cianowy lub w kierunku
zrobowym),

MASZYNY GORNICZE 3/2012

33



przenosniki przystosowane sg konstrukcyjnie do
wspotpracy z réznymi typami kombajnéw oraz réz-
nymi systemami posuwu i réznymi typami obudéw
zmechanizowanych,

przenosniki posiadajg mozliwos¢ korekcji
rzecznej,

pop-

L —

Rys.7. Uktad korekcji poprzecznej

przenosniki z mozliwoscig zabudowy Scianowej
kruszarki urobku, produkowanej wedtug wiasnych
rozwigzan konstrukcyjnych,

przenosniki dostosowane sg do pracy w $cianach
o nachyleniu podtuznym do +35° i nachyleniu pop-
rzecznym do +25°,

trasy przenosnikow konstruowane sg jako uniwer-
salne, przystosowane do prawego lub lewego ukta-
du sciany,

trasy przenosnika posiadajg mozliwos¢ przedmu-
chiwania dolnego przedziatu tancucha strugg spre-
z0hego powietrza,

przenosniki posiadaja rynnociagi z odjazdami (zes-
taw rynien koncowych przenosnika przy kadtubie
wysypowym i zwrotnym), wielkos¢ odjazdu moze
by¢ zmienna i zalezy od typu i konstrukcji kom-
bajnu,

przenosniki wyposazone sga w elementy zigczne
0 wysokiej wytrzymatosci 2x4000 kN; 2x5000 kN,

profile rynien moga by¢ wykonywane jako walco-
wane lub odlewane max wysokos¢ profilu 360 mm,
blachy slizgowe stosowane w rynnach wykony-
wane sg z materiatdbw o najwyzszej trwatosci i wy-
trzymatosci na Scieranie a ich grubosé moze wy-
nosi¢ do 60 mm,

pozostate materiaty stosowane w przenosniku cha-
rakteryzujg sie najwyzszg jakoscig (stale i staliwa
stopowe) poddawane sg optymalnej obrébce ciepl-
nej,

jednostki napedowe zasilane i sterowane sg z tra-
dycyjnych ukfadéw elektrycznych, jak réwniez
z zastosowaniem techniki przemiennikowej,

jednostki napedowe pracowa¢ moga w ukladzie
wyréwnywania obcigzen (mocy).

4. Kompleks pod $cianowy

RYFAMA S.A. oferujgc nowoczesny zintegrowany
system przenos$nikéw transportowych urobku propo-
nuje (dedykuje) do kazdego zgrzebtowego przenosnika
$cianowego odpowiedni zestaw urzgdzen, ktory w spo-
séb funkcjonalny i bezpieczny transportuje urobek ze
$ciany do gtéwnych (zbiorczych) systeméw odstaw-
czych oraz zapewnia sprawny ich postep wraz z poste-
pem przodka scianowego.

Najistotniejsze cechy konstrukcyjne [1, 3], ktére
spetnia nowoczesny kompleks podscianowy produkciji
RYFAMA S.A. wynikajagce z wymagan eksploatacyj-
nych jakie stawiajg przodki o wysokiej koncentraciji
wydobycia:

— przenosnik zgrzebtowy podscianowy jest zintegro-
wany z wysypem przenosnika Scianowego. Inte-
gracja ta zapewnia szybka i ptynng przektadke
wysypu przenosnika scianowego w powigzaniu
z przenosnikiem podscianowym; zaleca sie aby
wydajnos¢ przenosnika podscianowego byta o 10
+30% wyzsza od wydajnosci przenosnika Scia-
nowego; najkorzystniej jest zastosowac przenosnik
podscianowy szerszy od przenos$nika scianowego,

Rys.9. Uktad przektadkowy — powigzanie sztywne

- predkos¢ tancucha zgrzebtowego przenosnika pod-
Scianowego jest dobierana tak, aby zapobiec two-
rzeniu sie zator6w na przesypie z przenosnikiem
Sscianowym a przez to eliminuje sie mozliwosc
ewentualnego ,podbijania sie” przenosnika sciano-
wego,

- rozwigzanie konstrukcyjne napedu oraz trasy prze-
nosnika podscianowego daje mozliwos¢ duzego
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nasuniecia sie tzw. mostu na zwrotnie tasmowg
typu ,RYFAMA”; mosty nasuwane nad zwrotnie
tasmowag mogg mie¢ wykonanie sztywne lub elas-
tyczne,

Rys.10. Most sztywny

Rys.11. Most elastyczny

wysyp przenosnika podscianowego skojarzony jest
ze zwrotnig przenosnika tasmowego za posred-
nictwem hydraulicznego ukitadu przektadkowego;
uktad przektadkowy gwarantuje szybkg i ptynng
przektadke napedu i trasy przenosnika podscia-
nowego po sztywnej stacji zwrotnej najazdowej
przenosnika tasmowego,

rozwigzanie konstrukcyjne najazdowej zwrotni tas-
mowej przenosnika tasmowego zapewnia jej szyb-
kie i bezpieczne przesuwanie wzdluz chodnika
odstawczego oraz wlasciwe ustawienie przy wyko-
rzystaniu uktadéw korekcji poziomej i pionowej,

wielowariantowe rozwigzania konstrukcyjne ukfa-
dow przektadkowych przenosnika podscianowego
gwarantujg jego przesuwanie wraz z postepem
Sciany bez koniecznosci przerw w urabianiu calizny
weglowej,

Rys.12. Najazdowa stacja zwrotna typu ,Ryfama”

Rys.14. Zwrotnia taSmowa z uktadem przektadkowym
UP-2500

konstrukcja kompleksu podscianowego jest kon-
strukcjg zwartg, co utatwia uzyskanie wiasciwych
odlegtosci ruchowych wymaganych przepisami,
przez zastosowanie sztywnych zastawek oraz os-
ton nad przenosnikiem przenosnik daje mozliwos¢
posadowienia na nim aparatury elektrycznej, co
utatwia jej sprawne i bezpieczne przesuwanie,

wariantowe rozwigzania konstrukcyjne dynamicz-
nych kruszarek urobku, ktére sg montowane na
przenosniku podscianowym gwarantujg skruszenie
duzych bryt transportowanego urobku a nastepnie
jego uformowanie na przesypie przenosnika, co
jest podstawa ciggtosci pracy przenosnikow tas-
mowych.

Rys.15. Dynamiczne kruszarki urobku typu ,SCORPION”
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5. Najnowsze propozycje RFM RYFAMA S.A.

5.1. Scianowa kruszarka KS—4

Z obserwacji pracy kruszarek typoszeregu KS-1,
KS-2 wynikato, iz zainstalowana w nich moc jest
niewystarczajgca. Przy bardzo duzych brytach urobku
i twardym weglu dochodzito do zablokowania kruszarki.
Podjeto wiec decyzje o zbudowaniu nowej, bardziej wy-
dajnej i niezawodnej kruszarki z napedem zebatym
0 symbolu KS—4 [3].

Przystepujac do projektowania przedmiotowej kru-
szarki przyjeto nastepujace kryteria:

— kruszarka powinna by¢ zabudowana w bezpos-
redniej bliskosci napedu wysypowego,

- konstrukcja, gabaryty kruszarki oraz sposéb jej
zabudowy na s$cianowym przenosniku zgrzebto-
wym nie moga ogranicza¢ pracy kombajnu Scia-
nowego w rejonie napedu wysypowego przenos-
nika,

— kruszarka powinna mie¢ mozliwos¢ kruszenia bryt
urobku przy zmiennym (wychylnym) potozeniu
organu kruszacego,

- kruszarka musi posiada¢ mozliwosé zabezpiecze-
nia przed jej przecigzeniem,

— silnik elektryczny do napedu organu kruszacego
kruszarki powinien mie¢ moc min. 200 kW,

—  kruszarki powinny by¢ wyposazone w ukfady dysz
zraszajacych oraz oston zabezpieczajacych zaloge
przed odpryskami urobku powstajgcego w procesie
kruszenia.

ey

Rys.16. Kruszarka $cianowa typu ,KS—4"

Parametry techniczne kruszarki:

moc zainstalowania  —200-315 kW

srednica bebna —947 mm

dtugos¢ bebna — 855, 970, 1070 mm

obroty bebna 180 obr/min

regulacja wysokosci  — sitownikiem o skoku 200—
350 mm

potozenie bebna — przeswit 400+1050 mm

—rynna dotgczna napedu
wysypowego

miejsce montazu

5.2. System wibrodiagnostyki EH-Wibro

System EH-Wibro [2, 5] przeznaczony jest do ak-
wizacji, monitorowania, archiwizacji, przesytania i anali-
zowania danych pozyskanych z przetwornikéw drgan,
czujnikéw temperatury i predkosci obrotowej zabudo-
wanych na podzespotach (przektadnie zebate, bebny
napedowe) przenosnika zgrzebtowego.

System moze by¢ instalowany w podziemnych
wyrobiskach zaktadéw gorniczych ze stopniem zagro-
zenia metanowego ,a", ,b”, ,c” oraz klasy ,A” i ,B” za-
grozenia wybuchem pytu weglowego.

W procesie diagnostyki realizowanej metodami
wibrodiagostycznymi, nie obserwuje sie bezposrednio
efektdw zuzycia elementéw, lecz wytacznie symptomy
tych zjawisk. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskuje sie
przy uzyciu systeméw diagnostycznych pracujacych
w sposéb ciagly, przez co uzyskuje sie ciagla obser-
wacje zmiany stanéw weztéw kinematycznych. Np. ob-
serwacja stanu tozysk za pomocg obwiedni przyspie-
szenia bezposrednio umozliwia wczesne wykrywanie
i zapobieganie awariom catej maszyny. Zasadniczym
celem stosowania diagnostyki wibroakustycznej jest
okreslenie pewnej granicy stanu i sygnalizacja tego
stanu jako informacji, ze urzadzenie weszto w okres
przyspieszonego zuzycia, co w konsekwencji prowadzi-
toby do nieuchronnej awarii.

Aby mdc na biezaco obserwowaé aktualny stan
przektadni zebatych oraz bebnéw napedowych prze-
nosnikéw zgrzebtowych swojej produkcji, Rybnicka
Fabryka Maszyn RYFAMA S.A. zlecita partnerskiej fir-
mie Kopex Electric System opracowanie systemu EH-—
Wibro, ktory to system przedstawiono na rysunku 17.
System dedykowany jest wszystkim uzytkownikom
przenos$nikéw produkcji RYFAMA S.A.

5.3. System automatycznego elektrohydraulicz-
nego napinania ci egna tancuchowego w prze-
nosnikach zgrzebtowych

W trakcie normalnej pracy przenosnika zgrzeb-
towego napiecie ciegna lancuchowego przenosnika
podlega ciggtym zmianom, co wynika ze zmieniajgcej
sie konfiguracji trasy przenosnika oraz aktualnego po-
tozenia maszyny urabiajgcej na trasie przenosnika.

Z tego tez powodu dla wtasciwej pracy przenosnika
zgrzebtowego bardzo istotnym czynnikiem jest utrzy-
mywanie prawidtowego napiecia ciegna tancuchowego
przenosnika w trakcie jego ruchu.

Aby spetni¢ powyzsze wymagania w najblizszym
czasie bedziemy mogli zaoferowa¢ automatyczny sys-
tem przeznaczony do ciagtej kontroli i utrzymywania
zadanego napiecia tancucha scianowego przenosnika
zgrzebtowego [2]. W ten sposéb osiagniemy cel jakim
jest uzyskanie zmniejszenia zuzycia elementéw prze-
nosnika zgrzebtowego, takich jak tancuch ogniwowy,
kota gwiazdowe, elementy trasy przenosnika. Prawid-
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System pomiaru i diagnostyki drgan

J#~ - Przetwornik drgan I - Sygnat analogowy
s - K ikacja Ethernet (Swi: 6d)

@) - Przetwornik predkosci obrotowej

Powierzchnia

EH-0/06/07 .xx

EH-0/06/07 .xx

[~ Kruszarka dynamiczna
z napedem pasowym

EH-0/17/01.xx

EH-0/06/07 .xx

Rys.17. Schemat pogladowy systemu EH-Wibro

Przetwornik temperatury

j /&/ Przetworniki ruchu

Przetwornik cisnienia .
Przetworniki ruchu

. | o
Przetwornik przesuniecia

Rys.18. Pogladowy schemat uktadu automatycznego napinania tancucha
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towe napiecie fancucha uzyskiwane bedzie przez auto-
matyczng zmiane odlegtosci pomiedzy bebnami fancu-
chowymi przenosnika zgrzebtowego.

6. Podsumowanie

Na bazie oferowanych i produkowanych przez
Rybnickg Fabryke Maszyn RYFAMA S.A. przenos-
nikbw zgrzebtowych oraz innych urzadzen takich jak
zwrotnie tasmowe, urzadzenia przektadkowe, przek-
tadnie planetarne, Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAMA
S.A. posiada dominujacg pozycje dostawcy przedmio-
towych wyrobéw dla kopaln wegla kamiennego
w Polsce.

Wyroby fabryki zdobyly réwniez znaczaca pozycje
poza granicami (rynek: rosyjski, czeski, biatoruski,
hiszpanski, ukrainski, iranski, meksykanski, argentyn-
ski, rumunski).

Oferowane przez RYFAMA S.A. przenosniki zgrzeb-
towe wraz z calg infrastrukturg sa urzadzeniami
nowoczesnymi z punktu widzenia ich rozwigzan kon-
strukcyjnych oraz zastosowanej zaawansowanej
technologii produkgiji.

Chcac zachowaé¢ bardzo wysokg dyspozycyjnosé
fabryka posiada odpowiednie zaplecze serwisowe
w kraju oraz krajach, gdzie eksportowane sg urza-
dzenia.

RYFAMA S.A. chcac dalej podnosi¢ swoja pozycje
na rynku odbiorcéw przenos$nikéw zgrzebtowych kita-
dzie szczegolny nacisk na dalszy rozwdj konstrukcji
i technologii oraz zwigzane z tym badania naukowe.

Uzyskane w ostatnich latach nagrody i wyr6znienia
na miedzynarodowych wystawach i targach gérniczych

sq potwierdzeniem wysokiej pozycji firmy na rynku
producentéw przenosnikow zgrzebtowych i urzadzen
gorniczych.
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Prof. nadzw. dr hab. inz. Tadeusz SMOLNICKI
Politechnika Wroctawska

Zwiekszenie no $no sci to za kulowego nadwozia zwatowarki
metod g korekciji bie zni

Streszczenie

Zwiekszenie nosnosci foza kulowego nadwozia zwa-
towarki metodg korekcji biezni umozliwia zwiekszenie
trwatosci tozyska. Metoda korekcji biezni opiera sie na
odpowiednim wyprofilowaniu dna rowka biezni i wynie-
sieniu go w strefach bardziej podatnych, a obnizeniu
w strefach sztywniejszych. Wskutek powyzszego za-
biegu uzyskuje sie wyréwnanie obcigzen poszczegol-
nych elementéw tocznych oraz znaczne obnizZenie,
decydujgcych o zniszczeniu, obcigze maksymalnych.

Summary

Increase of carrying capacity of ball bearings of dum-
ping conveyor with use raceway correction method
enables increasing the bearings life. The raceway cor-
rection method bases on the suitable forming the race-
way bottom groove and lifting it in the more flexible are-
as and lowering in the more rigid areas. As the result of
above treatment the loading compensation of particular
rolling elements as well as significant decrease of
maximal loadings that decide about failure was obtai-
ned.

1. Wstep

KOPEX — FAMAGO to firma od poczatku swej
dziatalnosci zwigzana z sektorem goérnictwa odkrywko-
wego.

toza kulowe obrotu nadwozia podstawowych
maszyn gornictwa odkrywkowego sa jednymi z naj-
bardziej wytezonych elementéw maszynowych, co wy-
nika z duzego, dzialajacego mimosrodowo obcigzenia,
niekorzystnych warunkéw pracy oraz przede wszystkim
z niedostatecznej sztywnosci podzespotéw wspor-
czych. Obecnie nie istnieje uzasadniona ekonomicznie
techniczna mozliwos¢ zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci podzespotéw wsporczych.

Obrét nadwozia jest jednym z podstawowych
ruchéw roboczych maszyn podstawowych gérnictwa
odkrywkowego: koparek kotowych i zwalowarek. Ze
wzgledu na koszt wykonania oraz wymiany pozadane
jest zapewnienie trwato$ci wezta obrotu na co najmniej
10 tys. godzin eksploatacji [1]. Obecne rozwigzania
konstrukcyjne wezla obrotu opierajg sie w przypadku
maszyn matych na zastosowaniu katalogowych mo-
mentowych tozysk wiencowych, a w przypadku maszyn
wiekszych na jedno- lub dwuszeregowych tfozach
kulowych. Srednice podziatowe tego typu tozysk osia-
gaja nawet 20 m, a stosowane $rednice elementéw
tocznych mieszcza sie w zakresie 100-250 mm [2].

Konsekwencja znacznej podatnosci podzespotéw
wsporczych jest znaczne przecigzenie elementéw tocz-
nych znajdujacych sie pomiedzy strefami o wiekszej
sztywnosci, a wiec nad wyprowadzeniami podpdr,
miejscami wprowadzenia pylonéw lub stupéw wiezy
itp., i niedocigzenie gdy kule znajdujg sie pomiedzy
nimi [3].

Jezeli nie istnieje mozliwos¢ zwigkszenia Srednicy
podziatowej tozyska ani zwiekszenie liczby i srednicy
elementéw tocznych, to podstawowym zagadnieniem
zapewnienia odpowiedniej ostoi dla podzespotu wspor-
czego nie jest zwiekszanie sztywnosci, a zapewnienie
odpowiednio réwnomiernego obcigzenia elementow
tocznych. Opisana ponizej metoda korygowania biezni
[4] jest krokiem wiasnie w tym kierunku.

Metoda korekcji biezni opiera sie na odpowiednim
wyprofilowaniu dna rowka biezni iwyniesieniu go
w strefach bardziej podatnych, a obnizeniu w strefach
sztywniejszych. Wskutek powyzszego zabiegu uzys-
kuje sie wyréwnanie obciazeh poszczegoélnych ele-
mentéw tocznych oraz znaczne obnizenie, decyduja-
cych o zniszczeniu, obcigzen maksymalnych. Dzieki
takiemu zabiegowi mozliwe jest znaczne zwiekszenie
trwalosci tozyska. Zabieg korekcji biezni opisano na
przyktadzie tozyska obrotu nadwozia zwatowarki ZGOT
11500.100 zbudowanej dla KWB Turéw przez KOPEX-
FAMAGO Sp. z 0.0.

2. Istota metody

Istota metody polega na takim uksztattowaniu (wy-
niesieniu w strefach nadwozia/podwozia o mniejszej
podatnosci a obnizeniu w strefach bardziej sztywnych)
dna biezni toza kulowego, aby nastgpito docigzenie
elementéw tocznych znajdujacych sie w strefach
bardziej podatnych, i w konsekwencji odcigzenie ele-
mentéw w strefach bardziej sztywnych. Tak wprowa-
dzona korekcja podzespotéw wsporczych - dna biezni,
powinna pod obcigzeniem, w nastepstwie deplanaciji,
ulega¢ zmniejszeniu. Schemat ideowy korekcji poka-
zano na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat ideowy stosowania korekcji

Wartosci korekcji mozna wyznaczy¢ z obliczeh
metodg elementéw skohnczonych [7]. Obecnie stan-
dardem jest obliczanie tego typu podzespotéw wspor-
czych za pomocg modeli powierzchniowych opartych
na elementach powtokowych. Z obliczen metodg ele-
mentéw skonczonych uzyskiwane sg zaréwno rozktad
sztywnosci, jak i wielkos¢ deformacji pod obcigzeniem
(3].

Dla kazdego stanu obcigzenia wyznaczona moze
by¢ inna linia korekcji. Warto$¢ korekciji jest wielokrot-
noscig linii ugiecia biezni dla najbardziej reprezen-
tatywnego zestawu obcigzen, taka aby uzyska¢ opty-
malne obcigzenie elementéw tocznych dla réznych
zestawOw obcigzen. Odrebnym zagadnieniem jest wy-
konanie korekcji na obiekcie fizycznym.

3. Przykiad korekcji na obiekcie rzeczywis-
tym

Rys.2. Model wezta obrotu zwatowarki

W celu zaprezentowania skutecznosci korekcji biez-
ni tozyska i jej wptywu na rozdziat obcigzen w tozysku
wyznaczono linie korekcji oraz przeprowadzono sy-
mulacje numeryczne metodg elementéw skonczonych
zwatowarki ZGOT 11500.100. Zwatowarka ta posiada

toze kulowe o srednicy podziatowej 010 m i kulach
(0200 mm. Model dyskretny wezta obrotu nadwozia
pokazano na rysunku 2. Model zawiera okoto 1,5 min
stopni swobody.

4
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2
0
) /
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Rys.3. Wartos¢ korekcji dla biezni gérnej i dolnej
po obwodzie tozyska

-4

max. 10,6MPa ——

Mimosrod dziatania
obcigzenia osiowego
e=2,5m

bez korekcji

z korekcja

Rys.4. Obciazenia wtasciwe py poszczegoélnych elementow
tocznych przed i po zastosowaniu korekcji

Przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe w zak-
resie liniowym i wyznaczono rozktad podatnosci dla
dzwigara pierscieniowego podwozia i platformy nadwo-
zia. Na podstawie pola przemieszczen punktow odpo-
wiadajgcych biezni gérnej i dolnej wyznaczono linie
korekciji (rys. 3).

Przeprowadzono obliczenia weryfikujgce metodag
elementéw skonczonych [5, 6] z uwzglednieniem nieli-
niowosci geometrycznych i fizycznych. Do budowy mo-
delu obliczeniowego wykorzystano superelementy
bieznia-element toczny-bieznia [3]. Obliczenia przepro-
wadzano dla r6znych mimosrodéw obcigzenia osio-
wego: od 0 do wartosci rownej 0,9 promienia podzia-
towego tozyska. Na rysunku 4 zestawiono rozdziat
obcigzen dla mimosrodu e réwnego 2,5 m. Wartosci
obcigzenia poszczegoélnych elementéw tocznych poda-
no jako obcigzenie wiasciwe p,,, definiowane jako:
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Rys.5. Poréwnanie obcigzenia wtasciwego elementu
tocznego bez korekcji — znaczniki tréjkatne i po jej
zastosowaniu — znaczniki kwadratowe

Dla tozysk o biezniach monolitycznych miekkich
przyjmuje sie jako graniczng wartos¢ obcigzenia
wlasciwego od 4 do 7,8 MPa, zaleznie od rodzaju
materiatu biezni i obrébki cieplnej [1, 7]. Z poréwnania
maksymalnego obcigzenia wtasciwego dla ré6znych mi-
mosrodoéw obcigzenia (rys. 5) wynika dwukrotny a na-
wet trzykrotny spadek wytezenia elementu tocznego
wskutek zastosowania korekcji.

W lozysku zwatowarki ZGOT 11500.100 zastoso-
wano korekcje przez zastosowanie podktadki o zmien-
nej grubosci na biezni elementéw tocznych.

4. Weryfikacja do swiadczalna

W bieznie tozyska wbudowano czujniki w celu:
pomiaru rozktadu obcigzehn elementéw tocznych w to-
zysku nowym i po okreslonym czasie eksploatacji.
Nastepnie dokonano oceny nowo zastosowanych roz-
wigzan konstrukcyjnych w celu zmniejszenia wytezenia
elementéw tocznych. Metoda pomiaru polega na wpro-
wadzeniu w bieznie kotkébw pomiarowych wyposazo-
nych w tensometry. Kula, wywierajgc nacisk na kotek,

Warto $ci maksymalnych obci

powoduje jego odksztatcenie, ktérego warto$¢ jest
rejestrowana. Pomiar obcigzenia poszczegoélnych ele-
mentow tocznych jest realizowany przez wstawienie w
wybranych miejscach segmentéw biezni czujnikow: 6
dla biezni dolnej i 7 dla biezni gérnej.

Przeprowadzono pomiary obcigzen wystepujgcych
w tozysku obrotu nadwozia zwatowarki ZGOT
11500.100 (nr inwentarzowy Z-48) ze skorygowang
bieznia, na poczatku i na koncu okresu 8-miesiecznej
eksploatacji. Pomiary przeprowadzono podczas
zwatowania oraz przy obrotach luzem. Przyktadowe
wyniki maksymalnych obcigzen zestawiono w tabeli 1.
Stwierdzono, ze przy obrocie bez nosiwa w strefach
bardziej obcigzonych obcigzenie przenosi od 70% do
86% Kul.

Rys.6. Czujnik pomiarowy wraz z naklejonymi tensometrami

5. Wnioski ko Acowe

Zaproponowana metoda korekcji zostata z sukce-
sem wdrozona w zwatowarce ZGOT11500.100. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych
z wykorzystaniem zweryfikowanych doswiadczalnie
modeli fozyska stwierdzono istotny wplyw zastosowa-
nia korekcji na zmniejszenie maksymalnych obcigzen
elementu tocznego. Wedtug klasycznej teorii tozysk juz

azen whasciwych zmierzonych podczas obrotu bez nosiwa

Tabela 1
Bieznia gérna PO 8 mies Bieznia dolna PO 8 mies
toza kulowego Nowe . toza kulowego Nowe .
. eksploatacji . eksploataciji
(nadwozie) (podwozie)
Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie
Nr czujnika wiasciwe wiasciwe Nr czujnika whasciwe whasciwe
pw [MPa] pw [MPa] pw [MPa] pw [MPa]
1. 7,7 5,0 1. 0 1,2
2. 57 5.3 2. 4,2 34
3. 3,4 2,6 3. 1,3 1,5
4. 4,0 3,8 4. 1,7 0,2
5. 3,3 2,2 5. 2,6 0,2
6. 11 0,2 6. 6,8 35
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spadek obcigzenia elementu tocznego o 20% skutkuje
dwukrotnym zwiekszeniem trwatosci tozyska. W przed-
miotowym tozu kulowym uzyskano w miejscach najbar-
dziej wytezonych spadek kilkukrotny! W przypadku
silnie obcigzonych tozysk wygodniejsze jest postugiwa-
nie sie granicznymi wartosciami obcigzenia wiasci-
wego. Uzyskane wartosci obcigzen wiasciwych miesz-
cza sie w zakresie ponizej wartosci granicznych, co
udowodniono na drodze numerycznej i doswiadczalnej.
Zastosowanie korekcji moze pozwoli¢ na umieszczenie
punktéw pracy tozyska w wymaganym zakresie.

Opracowana metodyka aplikacji korekcji przez
wprowadzenie profilowanych podkiadek o zmiennej
grubosci jest oryginalnym rozwigzaniem wdrozonym
przez KOPEX-FAMAGO Sp. z 0. 0. we wspélpracy
z Wydziatem Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej.
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...Grupa Kopex, jako pierwsza w Polsce, wyposazyta kopalnie w zau-
tomatyzowany kompleks Scianowy, ktory zwigksza bezpieczeristwo

pracy. Do tej pory na Swiecie pracujq dwa takie kompleksy. Jeden
w Stanach Zjednoczonych, drugi w Pawtowicach w KWK Pniowek.
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Mgr inz. Zygmunt SMIEJEK
Zabrzanskie Zaktady Mechaniczne S.A.

Klasyfikacja w egla surowego i handlowego w modernizowanych
instalacjach przerdbczych

Streszczenie

Maszyny klasyfikujgce, do ktorych nalezg przesiewa-
cze oraz kruszarki bebnowe podlegajg w naszym
wykonaniu nieustannemu procesowi doskonalenia
i modernizacji. Zestawy sortujgco kruszgce traktowa-
ne, jako uktad maszyn sg znamiennym produktem
WAMAG S.A. Watbrzych. Wspétczesne dokonania
projektowo-konstrukcyjne w obszarze przesiewaczy i
selektywnego kruszenia, uruchomienia oraz wdroze-
nia maszyn tego typu sg znaczgcym osiggnieciem na
skale polskiej mechanicznej przerobki surowcéw
mineralnych, a zwtaszcza wegla kamiennego.

Summary

Classifying machines of our manufacture, which
include screens and drum crushers, are constantly
being modernized and improved. Classifying and
crushing sets are the important products of WAMAG
S.A. Walbrzych. Contemporary achievements in the
field of designing and construction of screens and
selective crushing, implementation and putting into
operation of this type of machines are a significant
success in the Polish mechanical processing of mi-
nerals, particularly hard coal.

1. Wstep

Po uptywie ponad 50 lat od momentu uruchomienia
krajowej produkcji przesiewaczy wibracyjnych oraz kru-
szarek bebnowych w ostatnich dwéch latach wdrozono
do stosowania wezty odkamieniania urobku surowego
oraz klasyfikacji kontrolnej koncentratéw weglowych
przy uzyciu maszyn o nowej postaci konstrukcyjne;.

Wiasne zaplecze projektowo-konstrukcyjne i wyko-
nawcze sprostato skutecznie sprecyzowanemu przez
inwestorOw zagranicznych oraz odbiorcoéw krajowych
zalozeniom techniczno-technologicznych  produktu.
Najnowsze efekty uruchomien w latach 2011 i 2012 to:

- zestaw odkamieniajacy wegiel surowy w klasie od
0 do 200 mm i wydajnosci w nadawie 1500 Mg/h
zaprojektowany w oparciu o wykonane badania
oraz prognozy klasyfikacji i selektywnego kruszenia,

— wibracyjny przesiewacz kontrolny z bocznym wy-
prowadzeniem produktu podsitowego o wydajnosci
250 Mg/h dla ziarna podzialowego powyzej 10 mm.

Wykonane przez uzytkownikbw badania oraz
analizy techniczno-ekonomiczne potwierdzity zasad-
nos¢ nowych rozwigzan oraz uzyskiwanych przez nie
parametrow technologicznych. Uzyskiwane rezultaty
w kopalniach im. Kirova w Rosji (odkamienianie) oraz
KWK Mystowice - Wesota i KWK Budryk w Polsce
(klasyfikacja kontrolna) pozwolity podja¢ decyzje o zas-
tosowaniu omawianych rozwigzanh w kilku dalszych
projektach, tak dla zagranicznych jak i krajowych obiek-
tow; w tym nowej kopalni wegla kamiennego w obsza-
rze "Oswiecim - Polanka I" - KOPEX Ex-Coal.

Warto w tym miejscu podkresli¢, iz odkamienianie
urobku surowego jak i klasyfikacja kontrolna koncen-

tratbw przed zatadunkiem sa standardami projekto-
wymi przynoszace wymierne efekty jakosciowe, a tym
samym ekonomiczne, a proponowane przez KOPEX
S.AIWAMAG S.A. rozwigzania sg na aktualnym pozio-
mie techniki Swiatowe;.

2. Zestaw klasyfikuj aco-krusz acy

Po wielu latach dziatan czastkowych réznych firm
na rynku krajowym (projektowanie przez analogie i na
wzOr istniejacych instalacji), KOPEX S.AAWAMAG S.A.
zaoferowat uktad maszyn w peinym cyklu produkcyj-
nym, czyli od koncepcji poprzez badania oraz prace
projektowo-konstrukcyjne, produkcje, konczac zada-
nie uruchomieniem i regulacjg gwarantowanych para-
metrow. Prace wlasne wsparte zostaty badaniami
wykonanymi przez inwestora w oparciu 0 samodzielnie
przygotowany program dziatan (Kopalnia im. Kirova -
SUEK, Rosja).

Dane wejsciowe charakteryzujgce przede wszyst-
kim parametry nadawy dla przesiewacza to:

- wydajnosé do 2000 [Ma/h],
— klasa ziarnowa 0 do 200 (300) [mm],

— ziarno podziatowe klasyfikacji i kruszenia selektyw-
nego 100 [mm],

- ilos¢ klasy ponizej 100 [mm] w nadawie na prze-
siewacz: 60 + 70 [%)],

— wydajnos¢ nominalna zestawu 1500 [Mg/h],

— pochodzenie nadawy: wegiel surowy z kopalni gte-
binowej z mozliwoscig podawania materiatu obce-
go ze zwatow,

— skata ptonna w klasie powyzej 100 [mm] do 15 [%].
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Charakterystyka techniczna przesiewacza WK1 - 2,4x6 0 [6]

Tabela 1
CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA PRZESIEWACZA WK1 - 2,4x6 ,0
Przeznaczenie Suchy proces klasyfikacji
Granulacja nadawy [mm] 0+300
Klasa rozdziatu [mm] Powyzej 100
Wydajnos$¢ w nadawie [Mg/h] 2000
Szeroko$¢ poktadu sitowego [m] 2,4
Dlugosc¢ poktadu sitowego [m] 6,0
Powierzchnia poktadéw sitowych [m?] 14,4
Sito Specjalny ruszt blaszany o oczku #110 [mm)] oraz #100 [mm]
Czesto$é drgan [min™] 738
Skok rzeszota [mm] 10 + 1641
Kat pochylenia rzeszota [°] 15+18
Silnik napedowy Moc [kw] 30
Typ 2Sg 250M8-EP Obroty [min™] 738
Podparcie przesiewacza 12 sprezyn spiralnych Typ @160/224x390
Sztywnosé sprezyny [N/cm] 1060
Masa przesiewacza [Mg] 9,28
Obcigzenie statyczne jednej podpory [kN] 21,3
Obcigzenie dynamiczne jednej podpory [kN] 23,9

Wytyczne projektowe i lokalizacja inwestycji uwzgle-
dniaty nastepujace zatozenia:
— instalacja do pracy w istniejgcym budynku staciji
przygotowania,

— modernizacja (przebudowa) bez ingerencji w pod-
stawowg strukture budynku (zelbet),

- zachowanie istniejacego systemu przenos$nikow
tasmowych podawania nadawy surowej i odstawy
klasy 0 do 100 [mm] na zwaly przed zaktadem
przerébczym,

- technologia montazu, a tym samym posta¢ kon-
strukcyjna wezta do przebudowy w czasie maksy-
malnie 96 godzin,

— sterowanie pracag ukladu maszyn zdalne z ptynnym
rozruchem kruszarki bebnowej.

Rys.1. Zestaw klasyfikujgco—kruszacy [6]

Parametry techniczno-technologiczne maszyn, jak i
ich postacie konstrukcyjne okreslono przy uwzgled-
nieniu ww. zalozen oraz analiz sitowych (catos¢ klasy 0
do 300 mm) i préb kruszalnosci wegla surowego w kla-
sie powyzej 50 mm.

Posta¢ konstrukcyjng zestawu klasyfikujgco-kru-
szgcego przedstawiono na rysunku 1.

2.1. Przesiewacz wibracyjny WK1 - 2,4x6,0

Klasyczng, wrecz literaturowa posta¢ konstrukcyjng
maszyny o charakterystyce technicznej przedstawionej
w tabeli 1 prezentuje rysunek 2. Maszyna ta wyr6znia
sie nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi w obrebie
rzeszota, poktadu sit oraz napedu bezwtadnosciowego.

Rys.2. Przesiewacz wibracyjny WK1- 2,4x6,0 [6]
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Charakterystyka techniczna kruszarki b

ebnowej KB 2600x4000 [6]
Tabela 2

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA KB 2600x4000

Kruszarka bebnowa

KB 2600 x 4000

Srednica otworéw plyt (mm)

Wydajnos$¢ w nadawie 300 Mg/h;

Srednica czynna bebna (mm) D = 2600

Dtugos¢ czynna bebna (mm) L = 4000
dl=@120 mm

d2 =100 mm (otwory szesciokatne)

llo$¢ obrotéw bebna

nl = 10,3 obr/min.
n2 = 6,7 obr/min.

Silnik elektryczny napedowy

N =45 kw
Typ dSg — 225M4 — EP IM2 Exdl/II2GExd IIA T4
n = 1480 obr/min.
U = 660/1140V AC, 50Hz

Przektadnia zebata walcowa - typ

3N —-1000 - 52 — 4 — ExIM2

i=52
Sprzegto hydrodynamiczne — typ VOITH 422 — TVG+EPK wersja Ex IM2
o - i1=2,73
Przektadnia tancuchowa (przetozenie) 2 =415
Masa kruszarki G = 33,69 Mg
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Rys.3. Kruszarka bebnowa KB 2600x4000 [6]

2.2. Kruszarka b ebnowa KB 2600x4000

Produkowang od poczatku lat 70-tych ubiegtego
wieku, polskg wersje kruszarki bebnowej typu Bradford
zaprezentowang na rysunku 3 poddano modernizaciji,
zar6wno w obszarze inzynierii materiatowej, jak i geo-
metrii czesci roboczej bebna (piyty kruszace, zabieraki,
naped). Dobor maszyny sprawdzit sie catkowicie w wa-
runkach zabudowy i pracy z konkretnym urobkiem
wegla surowego (state parametry z kopalni gtebinowej).

Charakterystyke techniczng kruszarki bebnowej KB
2600x4000 prezentuje tabela 2.

3. Przesiewacz wibracyjny PKEL1 - 1,4x2,25

Przesiewacz przeznaczony jest gtéwnie do klasyfi-
kacji kontrolnej koncentratu weglowego na sucho w kla-
sie ziarnowej 0 do 250 mm, z zatozeniem, ze mini-
malne ziarno podzialowe wynosi 8 mm. Konstrukcja
przesiewacza nie wyklucza zastosowan w procesach

mokrych, gdzie w przypadku odmulania czy odwad-
niania na sitach szczelinowych dowolnych typéw przy
ziarnie podziatowym ponizej 1 mm. W tych technolo-
giach praca przesiewacza realizowana jest z matymi
amplitudami przy wyzszych czestosciach drgan.

Ogolng konstrukcje przesiewacza PKEL - 1,4x2,25
prezentuje rysunek 4, natomiast parametry techniczne
tabela 3. Elementem charakterystycznym i wyréznia-
jacym omawiany przesiewacz jest boczny odbior pro-
duktu podsitowego oraz szczelna rynna na catej diu-
gosci rzeszota, umozliwiajgca skuteczny transport
przesianego materiatu.

Przesiewacze kontrolne PKE1 - 1,4x2,25 znalazly
zastosowanie w klasyfikacji kontrolnej koncentratow
weglowych miedzy innymi w:

- KWK ,Mystowice — Wesota” w wezle technologicz-
nym po wzbogacalnikach DISA;

- KWK ,Budryk” w wezle technologicznym po osa-
dzarkach.

MASZYNY GORNICZE 3/2012
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Charakterystyka techniczna PKE - 1,4x2,25 [6]

Tabela 3
CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA PKEL1 - 1,4X2,25
Przeznaczenie Klasyfikacja kontrolna
Wydajnosc¢ [Mg/h] 250+20%
Szeroko$¢ rzeszota [m] 1,55
Dlugos$¢ rzeszota [m] 3,05
Powierzchnia rzeszota [m?] 4,2
Powierzchnia sita [m?] 3,15
Czesto$é drgan [min™] 980
Skok przesiewacza [mm] Do 12
Kat pochylenia rzeszota [°] Do 15
Naped bezwtadnosciowy [kw] 2x2,7
2x Elektrowibrator Friedrich F1000-6-4.7 [min™] 980
Masa przesiewacza [Mg] 2,5
Miejsce pracy przesiewaczy PKE - 1,4x2,25 w KWK ,My  stowice — Wesotfa” [6]
Tabela 4
Lp. Typ urz adzenia Nr urz adzenia Lokalizacja na ZMPW Data odbioru Wymiar oczk  a sit

1 PKE1 - 1,4x2,25 249/61 Budynek ptuczki - tor 104 01.09.2011 #3040

2 PKE1 - 1,4x2,25 249/62 Budynek ptuczki - tor 104 14.11.2011 #3040

3 PKEL1 - 1,4x2,25 249b/72 Budynek ptuczki - tor 106 26.04.2011 #301i 40

4 PKEL1 - 1,4x2,25 211/11 Budynek ptuczki - tor 114 21.03.2011 #80

Rys.4. Przesiewacz kontrolny PKEL - 1,4x2,25 [6]

Zadaniem przesiewaczy kontrolnych jest wyodreb-
nienie podziarna z produktu handlowego, ktére pow-
stato na skutek transportu w wezle technologicznym,
sktadowaniem i innymi czynnikami degradujgcymi ziar-
no, tuz przed zatadunkiem do transportu do odbiorcy.

Przesiewacze te charakteryzujg sie nastepujgcymi
cechami:

— rynna spetniajgca funkcje rzeszota jest konstrukcjg
spawang uformowang w ksztaicie prostokata. Pod-
stawa konstrukcji rynny to zesp6t belek nosnych,
do ktérych przyspawane sg zebra podtrzymujace
burty i wysyp produktu podsitowego. Do belek
nosnych przymocowana jest réwniez belka z na-
pedem bezwtadnosciowym. Dno wytozone jest bla-
cha trudnos$cieralng. Brzeg burty jest dodatkowo

giety w celu usztywnienia konstrukcji. W rynnie
przymocowane sg katowniki, na ktérych utozone sa
ramy sit samonosnych. Elementy mocowane do
rynny taczone sg potaczeniem roztgcznym — srubo-
wym z zastosowanym systemem zabezpieczaja-
cym firmy NORD-LOCK, ktoéry zapewnia trwato$¢
i stabilno$¢ potaczen poddawanych dziataniom
obciazen dynamicznych;

- pokilad sit wykonany jest z modutéw sit samo-
nosnych blaszanych perforowanych, utozonych na
podporach wzdtuz scian bocznych rynny wykona-
nych z katownikéw. Moduty moga by¢ wyposazone
w sita szczelinowe w przypadku pracy przesie-
wacza w klasyfikacjach wodnych;

— usytuowanie elektrowibratoréw pracujacych z wy-
korzystaniem zasady samo synchronizacji wzgle-
dem srodka ciezkosci jest takie, ze na dtugosci po-
kladu sit materiat jest przyspieszany na wilocie,
a hamowany na wylocie, co prezentuje rysunek 5.

Rys.5. Schematyczne przedstawienie kierunku
przyspieszenia materiatu na sicie [6]

Jednym z gtéwnych odbiorcow KOPEX S.A/WAMAG
S.A. przesiewaczy kontrolnych jest KWK ,Mystowice —
Wesota”. Tabela 4 oraz rysunek 6 prezentujg miejsca
pracy czterech przesiewaczy na wspomnianej kopalni.
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Rys.6. Schemat usytuowania Przesiewaczy PKEL1 - 1,4x2,25 w wezle technologicznym w KWK ,Mystowice — Wesota” [6]
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Rys.7. Schemat usytuowania przesiewacza PKEL - 1,4x2,25 w wezle technologicznym w KWK ,,Budryk” [6]
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Przesiewacze zastosowane do eliminacji podziarna
bezposrednio przed zatadunkiem na wagony w sposéb
istotny poprawiajg jakos$¢ produktéw handlowych,
zwlaszcza przeznaczonych na eksport, gdzie diuga
droga transportu kolejowego i morskiego w sposob
naturalny degraduje ziarno.

Miejsce aplikacji jednego przesiewacza PKELl -
1,4x2,25 w KWK ,Budryk” przedstawiono na
fragmencie schematu technologicznego (rys. 7).

Przesiewacz PKE1-1,4x2,25 zastosowany do
przygotowania sortymentéw dla drobnej sprzedazy
pracuje okresowo obstugujac zatadunek na samocho-
dy. Moduly sit samonosnych umozliwiajg szybka
zmiane oczka sita na przesiewaczu, co ma istotne zna-
czenie przy sprzedazy roznych sortymentdw uzyska-
nych z klasy od 0 do 80 [mm].

4. Podsumowanie

Niezaleznie od miejsca i kraju eksploatacji ztoza
wegla kamiennego mozna stwierdzi¢, ze istotnym ele-
mentem przygotowania nadawy do wzbogacania, jest
odkamienianie urobku surowego. Waznym réwniez jest
klasyfikacja kontrolna sortymentéw handlowych w kaz-
dym modelu wzbogacania jako pierwszy i ostatni we-
zet instalacji rzutujacej zasadniczo na jej efektywnosé.

Dobor urzadzen do wezta odkamieniania wykony-
wany przez KOPEX S.A./WAMAG S.A.. przy wykorzys-
taniu wlasnych programéw obliczeniowych dla okres-
lenia cech konstrukcyjnych i parametrow ruchu spre-
zyscie podpartych elementéw rzeszota przesiewaczy
oraz préby kruszalnosci do opisu $rednicy i dtugosci
bebna kruszacego w aspekcie liczby zrzutéw poje-
dynczego ziarna przy selektywnej degradaciji wszyst-

kich trzech produktéw tzn.: koncentratu, przerostu i
skaty ptonne;.

Wszystkie te dziatania dotyczg okreslonego w za-
tozeniach ziarna podziatowego tak w procesie odka-
mieniania, jak i klasyfikacji kontrolnej. Proces odkamie-
niania urobku surowego eliminujacy z dalszego mok-
rego procesu wzbogacania czes¢ skaly ptonnej oraz
klasyfikacja kontrolna, dzieki, ktorej eliminuje sie pod-
ziarna w produktach handlowych majg duzy wptyw na
zaistniate w procesie wzbogacania zyski lub straty, co
zostato docenione przez inwestorow korzystajacych
Zz maszyn oraz technologii Grupy KOPEX S.A..
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Czy wiesz, zZe...

...Grupa Kopex - przy wspolpracy z ITG Komag z Gliwic - jako
pierwsza na swiecie, zastosowata w kombajnach scianowych powietrz-
no-wodnq instalacje zraszajgcq, ktéra w znaczqcy sposoéb ogranicza
ryzyko zaptonu metanu oraz zapylenie generowane przez maszyny
urabiajgce. W Scianach KWK Pnidwek wyposazonych w kombajn
KSW-460NE z powietrzno-wodng instalacjq zraszajgcq dokonano
poréwnania skutecznosci redukcji zapylenia podczas stosowania zra-
szania wodnego i powietrzno-wodnego. Pomiary zapylenia wykonano
podczas urabiania w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu
powietrzna w trzech miejscach w scianie: na wlocie sciany, na stano-
wisku operatora kombajnu, na wylocie Sciany. Pomiary wykazaly
jednoznacznie 15% przewage powietrzno-wodnej instalacji zraszajg-
cej wzgledem zraszania wodnego w redukcji zapylenia respirabilnego.
Badaniom poddano réwniez kombajny KSW-880EU. Wykazaly one
duzq skutecznos¢ w redukcji zapylenia przy zastosowaniu powietrz-
no-wodnej instalacji zraszajqcej. VWyniosta ona w stosunku do in-
stalacji zraszajgcej wodnej 42% w zakresie redukcji stezenia pytu
catkowitego i 93% w zakresie redukcji stezenia frakcji respirabilnej.

Podczas urabiania kombajnem, przy stosowaniu powietrzno-wodnej
instalacji zraszajqcej, zapylenie respirabilne utrzymywato sie ponizej
poziomu 2 mg/m3 (srednia wartosc pytu respirabilnego wyniosta 0,88
mg/m3). Natomiast w przypadku stosowania zraszania wodnego
dopuszczalne stezenie pylow respirabilnych zostato przekroczone po-
nad szesciokrotnie w stosunku do wartosci i byto 14 krotnie wyzsze
niz przy stosowaniu zraszania powietrzno-wodnego. Pomiary pokaza-
ty, ze nawet 20% droznych dysz powietrzno-wodnych daje efekty ok.
dwukrotnego obnizenia zapylenia, co zwiqzane jest z bardzo dobrym
rozpyleniem wody. W innej Scianie, podczas urabiania kombajnem
w kierunku przeciwnym do przewietrzania, na stanowisku kombajnis-
ty, skutecznosc redukcji zapylenia za pomocq zraszania powietrzno-
wodnego, w odniesieniu do zraszania wodnego, wyniosta 20% dla



pytu respirabilnego oraz 34% dla pytu catkowitego. Na wylocie sciany
skutecznos¢  redukcji  zapylenia  przy zastosowaniu  zraszania
powietrzno-wodnego, w stosunku do wodnego, wyniosta 33% dla pytu
respira- bilnego oraz 55% dla pylu catkowitego. Znacznie nizsze
wartosci stezenia pytu w powietrzu zarejestrowano w przypadku
urabiania kombajnem zgodnie z kierunkiem przewietrzania. Na
stanowisku  kombajnisty, skutecznos¢ redukcji zapylenia przy
stosowaniu zrasza- nia powietrzno-wodnego, w stosunku do zraszania
wodnego, wyniosta 62% dla pytu respirabilnego i 77% dla pytu
catkowitego, natomiast na wylocie sciany wyniosta odpowiednio 52 %
dla pytu respirabilnego i 45% dla pytu catkowitego.

Przeprowadzone badania mialty na celu zbadanie skutecznosci redukcji
zapylenia powietrza podczas urabiania kombajnem, przy zastoso-
waniu zraszania powietrzno-wodnego i wodnego oraz pordwnanie obu
typow zraszania, a nie zbadanie Sredniego zapylenia podczas calej
zmiany roboczej. Srednie zapylenie mierzone przez calq zmiang
wykazywatoby znacznie mniejsze wartosci niz te wykazane podczas
badan. Istotnqg zaletq systemu jest rowniez ograniczenie zuzycia wody
zraszajgcej nawet o 40%, co wplywa istotnie na poprawe warunkow
pracy na przesypach przenosnikéw oraz ogranicza zawilgocenie
urobionego wegla.

Obecnie powietrzno-wodna instalacja zraszajgca stosowana jest
w kilku typach kombajnow gorniczych, ktdére z powodzeniem pracujq
zarowno w polskich, jak i zagranicznych kopalniach, m. in.:

KSW460NE, KSW1500EU, KSW 880EU, KSW 1140EZ.
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Narzedzia informatyczne wspomagaj

gce utrzymanie ruchu kombajnéw

scianowych wytwarzanych w Zabrza nAskich Zakladach Mechanicznych S.A.

Streszczenie

Jednym z czynnikéw warunkujgcych bezpieczng i efek-
tywng eksploatacje maszyn jest odpowiednia rea-
lizacja procesu utrzymania ruchu. Poprawne wyko-
nywanie czynno$ci w ramach tego procesu wymaga
zastosowania odpowiedniej wiedzy. Zasoby wiedzy
powinny mie¢ odpowiednig zawarto$¢ merytoryczng
oraz by¢ dostosowane do warunkéw, w jakich ww.
proces jest realizowany. W artykule przedstawiono
nowoczesne rozwigzanie wspomagajgce proces
utrzymania ruchu maszyn, na przyktadzie maszyn
gorniczych.

Summary

Proper conducting of machines maintenance process
is one of factors that conditions safe and effective
machines operation. Correct performance of mainte-
nance activities requires relevant knowledge. Know-
ledge resources used by maintenance personnel
should meet their needs regarding content and should
be adjusted to the conditions in which they will be
used. In the article the solution dedicated to aid mi-
ning machines maintenance is presented.

1. Wstep

Wysoki stopien ztozonosci wspotczesnych kom-
bajnéw scianowych, duze zr6znicowanie ich konstrukciji
wynikajgce z indywidualnych wymagan uzytkownikow
oraz coraz wiekszy udziat zaawansowanych tech-
nologicznie rozwigzan poszczegoélnych zespotéw, sta-
wia coraz to wyzsze wymagania procesom utrzymania
ruchu. Krotkie terminy dostaw i oczekiwania klientow
w zakresie szybkiego wdrozenia kombajnéw sSciano-
wych w proces produkcyjny kopalni skracajg czas wy-
magany na przeprowadzenie szkolen warunkujgcych
prawidtowe uzytkowanie maszyn. Rosnacy udziat Zab-
rzanskich Zaktadéw Mechanicznych S.A. w globalnym
rynku kombajnéw $cianowych, jak réwniez fakt, ze
spotecznos¢ uzytkownikéw tych maszyn staje sie wie-
lonarodowa, nalezaca do r6znych kregéw kultury i mo-
wigca wieloma jezykami, rodzi powazne problemy
w komunikacji pomiedzy producentem, a uzytkownikami.

Wychodzac naprzeciw tym wyzwaniom Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG opracowat system narzedzi
informatycznych wspomagajacych proces utrzymania
ruchu kombajnéw $cianowych oraz metody ich upow-
szechniania, adresowanych do tak zréznicowanej gru-
py uzytkownikdw. Zastosowanie technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych (ang. ICT - Information and
communication technologies) przyspiesza ksztattowa-
nie wiedzy i umiejetnosci niezbednych w efektywnym
stosowaniu innowacyjnych rozwigzan technicznych
kombajnéw s$cianowych, w tym oferowanych przez
Zabrzanskie Zaklady Mechaniczne S.A.

2. Struktura i funkcje interaktywnych in-
strukcji obstugi

Skuteczne wspomaganie utrzymania ruchu maszyn
gorniczych wymaga zastosowania form rozpowszech-
niania zasobow wiedzy, ktore:

— dajg wieksze mozliwosci przeksztalcania wie-
dzy ukrytej w wiedze jawna,

— prezentujg wiedze w sposoéb czytelny i tatwo
przyswajalny,

— umozliwiajg szybkie wyszukiwanie zasobow
wiedzy, ktére sg adekwatne do biezacych
potrzeb pracownikéw realizujgcych zadania
z zakresu utrzymania ruchu,

— umozliwiajg stosowanie zasobéw wiedzy w do-
wolnym miejscu i czasie, niezaleznie od wa-
runkéw.

Rozwigzaniem spelniajgcym powyzsze wymagania
jest System Interaktywnych Instrukcji obstugi INSTO
[4]. Jest to zestaw aplikacji zréznicowanych pod wzgle-
dem funkcjonalnosci: INSTO-1, INSTO-2 oraz INSTO-3
— tabela 1.

Cechy Systemu Interaktywnej Instrukcji Obstugi
INSTO sg nastepujace:
— Zawarto $¢ standardowej instrukcji obstugi. Zak-

res tematyczny zasobéw w INSTO-1 oraz INSTO-2
jest identyczny, jak w obecnie stosowanych in-
strukcjach obstugi. Natomiast INSTO-3 obejmuje te
zagadnienia tradycyjnej instrukcji obstugi, ktére do-
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tyczg uzytkowania oraz utrzymania ruchu maszyny
(konserwacji, przegladéw i napraw). Dla wszystkich
aplikacji mozliwosci w zakresie stopnia szczeg6to-
wosci oraz przystepnosci przedstawienia poszcze-
golnych zagadnien sg znacznie wyzsze, niz w tra-
dycyjnej instrukcji obstugi. Decyduje o tym w szcze-
golnosci zastosowanie nowoczesnych komputero-
wych form prezentacji, takich jak tréjwymiarowe
modele maszyn, czy animacje.

Interaktywne symulacje czynno  $ci serwisowych.
Gléwnymi elementami interaktywnych symulacji sg
tréjwymiarowe modele maszyn rozszerzone o tzw.
interaktywne elementy, pozwalajace na dowolng
zmiane punktu obserwacji oraz na odtwarzanie ko-
lejnych krokéw w ramach poszczegoélnych czynnosci
np. utrzymania ruchu. Taki sposéb prezentacji utat-
wia odbidr, a prezentowane czynnosci stajg sie zro-
zumiatle nawet dla niedoswiadczonych pracow-
nikow.

Obstuga wersji j ezykowych. Oferowanie produk-
tow na rynkach zagranicznych wymusza koniecz-
nos¢ przygotowania instrukcji obstugi w odpowied-
nich wersjach jezykowych. Struktura systemu poz-
wala na wykorzystywanie tych samych zasobéw, np.
zdje¢ z rejestracji obiektow rzeczywistych, w kilku
wersjach jezykowych, przez co aktualizacja zaso-
béw dokonywana jest tylko raz dla wszystkich wersiji
systemu.

Proste przeszukiwanie zasobow systemu. Prze-
szukiwanie catosci zasobéw aplikacji realizowane
jest technikg wyszukiwania petnotekstowego (ang.
Full-Text Search), co pozwala na dotarcie do poza-
danej tresci bez znajomosci jej lokalizacji w aplikacii.
Zaawansowane przeszukiwanie zasobéw sys-

temu (wedtug stéw kluczowych, klas i atrybutow

obiektow). Wszystkie zasoby znajdujace sie w sys-
temie sa odpowiednio skatalogowane i oznaczone
tak, aby mozna bylo je przeszukiwa¢ w sposob
zaawansowany. Mozliwe jest np. wyszukanie pro-
cedur serwisowych wedlug nazw naprawianych
zespotow.

Tworzenie relacji pomi edzy zasobami systemu.
Zdefiniowanie wielu wzajemnych relacji miedzy
zasobami aplikacji umozliwia dotarcie do poszcze-
goélnych zasobdéw na wiele sposobéw, np. z poziomu
menu, jak i z innych zasobéw systemu.

Zasoby systemu wzbogacone o modele tréjwy-
miarowe, rejestracje wideo i animacje kompu-
terowe. Zastosowanie tych sposobdéw prezentacji
wiedzy pozwala na bardziej przystepne i szcze-
gotowe przedstawienie zagadnien, np. poprzez po-
kazanie sposobu wykonywania czynnosci lub mozli-
wos¢ poznania budowy maszyny na podstawie jej
wirtualnego modelu.

Dostep do zasobow systemu z wykorzystaniem
urzgdzen mobilnych klasy PDA. Wersja przysto-
sowana do urzadzen mobilnych PDA (ang. Personal
Digital Assistant) pozwala na przegladanie zasobéw
w dowolnym miejscu i czasie. Wyjatek stanowig za-
soby opracowane w formie symulacji interak-
tywnych, ktérych przegladanie na PDA nie jest
mozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci ich obstugi
w systemach operacyjnych klasy Windows Mobile.

Profilowany dost ep do zasobéw. Uprawnienia
w zakresie dostepu do zasobéw aplikacji sg nada-
wane poprzez przypisanie identyfikatora oraz hasta
poszczegélnym uzytkownikom lub grupom uzyt-
kownikéw.

Funkcjonalno $¢ interaktywnych instrukcji obstugi INSTO [4]

Tabela 1
Cecha INSTO-1 INSTO-2 INSTO-3
Zawartos¢ standardowej (papierowej) instrukcji obstugi X X xt
Interaktywne symulacje czynnosci serwisowych X X X
Proste przeszukiwanie zasobéw systemu (petnotekstowe) X X -
Zaawansowane przeszukiwanie zasobOw systemu X - -
Tworzenie relacji pomiedzy zasobami systemu X X -
ngoby systemu wzbogacone o modele tréjwymiarowe, rejestracje X % X
wideo i animacje komputerowe
Dostep do zasobdw systemu z wykorzystaniem urzadzen mobilnych
klasy PDA? X ; ;
Obstuga wersji jezykowych X X
Profilowany dostep do zasobéw X - -
Wersja stanowiskowa (instalowana lokalnie) - X X
Wersja sieciowa (osadzona na platformie internetowej) X - -
! Aplikacja INSTO-3 prezentuje wybrane zagadnienia standardowej instrukcji obstugi — koncentruje sie na procedurach
z zakresu obstugi i naprawy
2 Brak mozliwosci prezentacji symulacii interaktywnych w systemach operacyjnych klasy Windows Mobile.
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3. Upowszechnianie narz edzi informatycz-
nych wspomagaj acych utrzymanie ruchu

3.1. Zastosowanie Systemu Interaktywnych Instruk-
cji Obstugi INSTO w maszynach produkcji
Zabrzanskich Zakladéw Mechanicznych S.A.

Pierwszym komercyjnym zastosowaniem systemu
INSTO jest implementacja dla najnowszego rozwigza-
nia kombajnu scianowego produkcji ZZM S.A. Aplikacja
stanowi Interaktywng Instrukcje Obstugi kombajnu
Scianowego KSW-1500 EU, ktéry jest dostarczany
zarébwno na rynek polski, jak i chinski. Rozwigzanie
stosowane jest obecnie w kopalni XIN JU LONG
w Chinach. Bezposrednimi uzytkownikami INSTO-3 sa:
kombajnisci, pracownicy dziatu utrzymania ruchu ko-
palni oraz serwisanci oddelegowani przez producenta
maszyny (ich rolg jest szkolenie oraz biezace wspo-
maganie kombajnistow oraz pracownikéw dziatu utrzy-
mania ruchu). Interaktywna Instrukcja Obstugi INSTO-3
zostata zastosowana réwniez u producenta maszyny,
tj. w Zabrzanskich Zaktadach Mechanicznych S.A. Pra-
cownicy dziatu serwisu uzyli jg podczas szkolenia
kombajnistobw oraz pracownikdw utrzymania ruchu
chinskiej kopalni. Doswiadczenia z wdrozenia INSTO
w chinskiej kopalni pozwala oceni¢ te aplikacje jako
uzyteczne narzedzie. Niezbednym elementem przystag-
pienia kopalni do uzytkowania maszyny byto kilku-
tygodniowe, intensywne przeszkolenie zatogi kopalni
realizujgcej uzytkowanie i czynnosci z zakresu utrzy-
mania ruchu maszyny. Szkolenie odbylo sie na te-
renie Zabrzanskich Zaktadéw Mechanicznych S.A.
Pierwotnie prowadzono je bezposrednio przy ma-
szynie, znajdujgcej sie na hali montazowej. Problem
bariery jezykowej rozwigzywano poprzez podwdjne
ttumaczenie — z jezyka polskiego na angielski a nas-
tepnie z jezyka angielskiego na chinski. Nie byto to jed-
nak w petni skuteczne, poniewaz pewne zagadnienia
techniczne nie byly w petni zrozumiate. Innym stwier-
dzonym problemem byto bezpieczenstwo szkolonych
przebywajacych w hali montazowej. Zastosowanie
INSTO-3 pozwolito na skuteczne i bezpieczne przepro-
wadzenie szkolenia w sali szkoleniowej, gdy dany eg-
zemplarz kombajnu scianowego nie byt juz dostepny
ze wzgledu na jego przygotowywanie do wysyiki do
Chin. Demonstracja sposobu wykonywania poszcze-
golnych czynnosci na wirtualnej maszynie (w postaci
animacji opartych na wirtualnym modelu maszyny),
wzbogacona niezbednym opisem w jezyku chinskim,
pozwolita szkolonym zrozumie¢ i przyswoi¢ prezento-
wane zagadnienia. INSTO-3 dostarczona do kopalni
XIN JU LONG jest z powodzeniem stosowana jako
materiat szkoleniowy oraz jako podreczna pomoc poz-
walajaca pracownikom przygotowaé sie do realizacji
powierzonych im zadan. Dysponowanie odpowiednim
sprzetem komputerowym, dostosowanym do warunkéw
kopalnianych, umozliwitoby uzytkowanie INSTO-3 jako
podrecznej pomocy podczas wykonywania poszcze-
golnych czynnosci zwigzanych z uzytkowaniem i utrzy-
maniem ruchu maszyny.

3.2. Wykorzystanie koncepcji ruchomego stano-
wiska szkoleniowego w szkoleniach obstugi
maszyn gorniczych

Narzedzia informatyczne wspomagajace utrzyma-
nie ruchu kombajnéw $cianowych majg dwoistg nature.
Stanowig bezposrednig pomoc w realizacji zadan zwig-
zanych z utrzymaniem ruchu, tj. przeglady, regulacje
czy naprawy. Jednoczesnie sg materialem wspoma-
gajacym upowszechnianie bezpiecznych metod pracy
wsrdd operatoréw, Slusarzy i serwisantow.

W toku tradycyjnych szkolen prowadzonych u pro-
ducenta uczestnicy szkoleh wystuchujg ustnego prze-
kazu, obserwujac jednoczesnie ten sam, wybrany frag-
ment maszyny. Ograniczona widocznos¢, staba sty-
szalnos¢ i zgromadzenie stuchaczy na ograniczonej
powierzchni, a czesto rowniez bariera jezykowa utrud-
niajg przyswajanie wiedzy.

W celu usuniecia tych niedogodnosci opracowano
koncepcje ruchomego stanowiska szkoleniowego, na
ktorym nastepuje przekazanie wybranych zasobow
wiedzy eksploatacyjnej. Ruchome stanowisko szkole-
niowe sktada sie z realnego obiektu szkolenia (np.
kombajnu $cianowego) i wirtualnej sieci elementéw
specjalistycznej wiedzy eksploatacyjnej w postaci pro-
gramow szkoleniowych [1]. Za pomoca technologii
rozszerzonej rzeczywistosci (ang. Augmented Reality)
[3] lub przenosnych komputeréw (np. typu PDA -
Personal Digital Assistant) wiedza moze by¢ dostar-
czana uczestnikowi szkolenia w miejscach i w sytua-
cjach przewidzianych w scenariuszu szkolenia.

Taka forma szkolen pozwala na jednoczesne ksztat-
towanie kompetencji zawodowych i upowszechnianie
bezpiecznych metod pracy.

Ruchome stanowisko szkoleniowe skfada sie ze
sktadnikéw sprzetowych tworzacych warianty, pokaza-
ne w tabeli 2 [1].

Wybér wariantu stanowiska szkoleniowego decyduje
o formie w jakiej moga by¢ prezentowane tresci ksztal-
cenia. W tabeli 3 ujeto formy prezentowania tresci ksztal-
cenia dla r6znych wariantdw stanowiska szkoleniowego.

Na rysunku 1 pokazano rozwigzanie skladajgce sie
z komputera, rzutnika, ekranu oraz okularéw wideo. Na
ekranie oraz wyswietlaczu w okularach prezentowany
jest jednoczesnie ten sam obraz. Wykorzystana jest
technologia rozszerzonej rzeczywistosci.

Ten wariant stanowiska stosowany jest w pro-
wadzeniu szkoleh w formie wyktadu wprowadzajacego,
np. objasniajgcego bezpieczny demontaz i wymiane
organu urabiajgcego (rys. 2).

W szkoleniach pokazujgcych np. prawidtowe wy-
konywanie czynnosci montazu/demontazu wybranych
zespoléw, stosowane jest stanowisko w konfiguraciji
wykorzystujacej technologie rozszerzonej rzeczywis-
tosci (rys. 3).
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Warianty ruchomego stanowiska szkoleniowego [1]
Tabela 2

Wariant

W1 |[W2|[W3|W4|W5|W6|W7|[W8|W9| W10 | W11 W12 W13
Elementy

sprzetowe stano-
wiska szkoleniowego

Obiekt rzeczywisty X X X X X

Makieta X X X X X

Zestaw do projekcji
wielkoekranowej X X X

Sprz et komputerowy:

pC X | X X | X X X X
UMPC, Tablet X X X X
PDA X X

Urzadzenia peryferyjne:

Okulary X X X X X X
Czytnik RFID X X X X X X

Elementy steruj ace:
Joystick X
Identyfikatory
RFID X X | X X X X
Marker materialny X X X X
Marker wirtualny X X

Formy prezentowania tre $ci ksztatcenia dla r6 znych wariantéw ruchomego stanowiska szkoleniowego [ 1]
Tabela 3

Wariant

W1 |[W2|W3|W4|W5|W6|W7|W8]W9 | W10 | W11 | W12 | W13
Formy prezento-
wania tresci ksztatcenia

Animacja X X| X X| X] X]| X]| X] X X
Interaktywny film
Interaktywna instrukcja X| X| X| X| X| X| X X| X X

Interaktywna symulacja

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

Gra szkoleniowa

EZ LEXF Rt TEHI TEZ BIRLZ A
U ZCR B RIS

Rys.1. Przenosne stanowisko szkoleniowe — wariant Rys.2. Wizualizacja przedstawiajgca operacje wymiany
zestaw do projekcji wielkoekranowej + rozszerzona organu urabiajacego — komentarz w jezyku
rzeczywistosc¢ [5] chinskim [zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys.3. Zastosowanie okularéw wideo w szkoleniach na
obiekcie rzeczywistym [5]

Stanowisko to posiada nastepujace sktadniki sprze-
towe :

— okulary wideo ze zintegrowang kamerg do prezen-
towania elementéw rozszerzonej rzeczywistosci,

— komputer przenosny do przetwarzania i generowa-
nia elementéw graficznych (np. modeli tréjwymia-
rowych) natozonych na obraz zarejestrowany ka-
mera.

Kombajn oznaczony jest znacznikami graficznymi,
naklejonymi na wybranych miejscach maszyny. Na
rysunku 4 pokazano fragment symulacji wymiany wat-
ka bezpieczenstwa [2].

Rys.4. Symulacja wymiany watka bezpieczenstwa
z wykorzystaniem technologii rozszerzonej
rzeczywistosci [5]

Obraz znacznika zarejestrowany przez kamere
umieszczong na gtowie szkolonego, identyfikowany
jest przez program, a w okularach pokazuje sie symu-
lacja procesu demontazu przypisana do tego znacz-
nika.

4. Podsumowanie

Opracowane w Instytucie KOMAG narzedzia wspo-
magajace utrzymanie ruchu kombajnéw $cianowych sg

systematycznie rozwijane i testowane. Dzieki statej
wspoOtpracy z zespotami specjalistéw z Zabrzanskich
Zaktadéw Mechanicznych S.A. regularnie poszerzany
jest zakres funkcji opracowanego oprogramowania.
Uzyskane rozwigzania majg charakter przenaszalny
i mogq by¢ stosowane takze w utrzymaniu ruchu in-
nych maszyn wchodzacych w skfad zmechanizowa-
nych komplekséw $cianowych. Wypracowana metodo-
logia tworzenia narzedzi informatycznych wspomaga-
jacych utrzymanie ruchu umozliwia wspotbiezne two-
rzenie dokumentacji konstrukcyjnej nowych kombajnéw
i interaktywnych instrukcji ich obstugi. Interaktywny
charakter instrukcji utatwia prowadzenie szkolen bez-
posrednio u uzytkownika. Instrukcje obstugi dostepne
na przenosnych komputerach zwiekszaja réwniez
mozliwosci szkolen odswiezajacych wiedze.

Przedstawione rozwigzania stanowig przyktad efek-
tywnego transferu innowacji ze sfery badan i rozwoju
do zastosowan przemystowych.
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Dr inz. Zbigniew PLONKA
DOZUT — TAGOR Sp. z 0.0.

Odporno s$¢ elementow uszczelniaj gcych na trudno palne ciecze

hydrauliczne stosowane w maszynach i urz

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie oddziatywania
cieczy hydraulicznych stosowanych w maszynach
i urzgdzeniach gérniczych na whasciwosci materiatow
i surowcow, z ktérych wykonywane sg elementy usz-
czelniajgce do tych maszyn i urzgdzen. Ciecze hyd-
rauliczne majgc bezposredni kontakt z elementami
uszczelniajgcymi powodujg zmiane ich wilasciwosci
fizykomechanicznych i chemicznych. Skala tych
zmian zalezy miedzy innymi od rodzaju cieczy hyd-
raulicznej oraz od rodzaju materiatu, z ktérego wy-
konano elementy uszczelniajgce. W wyniku przepro-
wadzonych badan wykazano kompatybilno$¢ produ-
kowanych w DOZUT — TAGOR Sp. z 0.0. uszczelnien
Z réznego rodzaju trudno palnymi cieczami hydrau-
licznymi.

gdzeniach gorniczych

Summary

The short review of the impact of hydraulic fluids used
in mining machines and equipment on the properties
of materials - from which the sealing elements are
made - to the machinery and equipment. Hydraulic
fluids having direct contact with the sealing elements
cause a change in their physico-mechanical and che-
mical properties. The scale of these changes depends
on the type of hydraulic fluid and material from which
the sealing elements were made. The research has
shown that seals produced in DOZUT - TAGOR Sp.
z 0.0. are compatible with various types of fire-resi-
stant hydraulic fluids.

1. Wprowadzenie

Stosowane na szerokg skale w gérnictwie wegla
kamiennego urzadzenia hydrauliczne, a w szczegél-
nosci zmechanizowana obudowa Scianowa wymagajg
ze wzgleddw bezpieczehnstwa stosowania w nich trud-
no palnych cieczy hydraulicznych.

Rozroznia sie cztery klasy trudno palnych cieczy
hydraulicznych, to jest HFA, HFB, HFC i HFD. Trzy
pierwsze majg w swoim skladzie wode, a czwarta jest
bezwodna cieczg syntetyczna.

W praktyce najczesciej stosuje sie ciecze klasy
HFA, ktére zawierajg z reguty od 95 do 99% wody.
Reszte stanowi tzw. koncentrat.

Stosowane w maszynach i urzadzeniach gérniczych
trudno palne ciecze hydrauliczne moga dziataé des-
trukcyjnie na elementy uszczelniajgce [3]. Dopusz-
czalne granice tego oddziatywania okresla VII Raport
Luksemburski [1]. W zadnym przypadku granice te nie
mogq zostac¢ przekroczone, bowiem mogtoby to grozi¢
utratg szczelnosci uktadu hydraulicznego.

W DOZUT — TAGOR Sp. z 0.0. od wielu lat moni-
torowane jest oddzialywanie roznego rodzaju cieczy
hydraulicznych na produkowane elementy uszczelnia-
jace. Prowadzone sg w tym zakresie zaréwno labora-
toryjne badania surowcéw, z ktérych elementy uszczel-
niajgce sg wykonywane, jak rOowniez badania stano-
wiskowe gotowych wyrobéw.

Wyniki laboratoryjnych badan surowcéw pozwalajg
na ocene ich kompatybilnosci z cieczami hydrau-
licznymi. Pozytywne wyniki tych badan sg przepustkg
do przygotowania prototypu danego typu uszczelnienia
i przeprowadzenia procesu jego walidacji.

2. Trudno palne ciecze hydrauliczne klasy
HFA

Ws$réd cieczy HFA rozréznia sie trzy podgrupy
oznaczone jako HFAE, HFAM i HFAS.

— Ciecz HFAE jest makroemulsjg olejowo-wodna,
w ktérej wymiary kropli koncentratu zdyspergo-
wanego w wodzie zawierajg sie w granicach
40250 um. Koncentrat emulsji HFAE skfada sie
z oleju mineralnego oraz réznego rodzaju dodat-
kéw, np. emulgujacych, antykorozyjnych, przeciw-
zuzyciowych, przeciw pienieniu i innych. Ciecz
HFAE charakteryzuje sie dobrymi wiasciwosciami
przeciwzuzyciowymi oraz malg agresywnoscig
w stosunku do metali i wiekszosci materiatow,
z ktérych wykonuje sie uszczelnienia. Do wad zali-
czy¢ nalezy to, ze nie jest w petni biodegradowalna
i moze ulega¢ deemulgacji pod wptywem od-
dziatywania flory bakteryjnej, a jej stabilnos¢ zalezy
od twardosci wody.

— Ciecz HFAM jest mikroemulsjg olejowo-wodna,
w ktorej dzieki specjalnym dodatkom emulgacyj-
nym wymiary koncentratu zdyspergowanego w wo-
dzie wynoszg 2+25 pm. Wiasciwosci przeciwzuzy-
ciowe i antykorozyjne cieczy HFAM sg lepsze, ani-
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zeli cieczy HFAE. Zasadnicze wady cieczy HFAM
sq takie same jak cieczy HFAE, bowiem kon-
centraty obu emulsji zawierajg olej mineralny.

— Ciecz HFAS jest mikroemulsjg o dyspersji koloi-
dalnej (wielkos¢ kropli okoto 0,1 pm). Koncentrat
sktada sie ze zwigzkéw syntetycznych tworzgcych
z wodg roztwory. Koncentrat cieczy HFAS zawiera
niewielki dodatek oleju mineralnego dla poprawy
wihasciwosci przeciwzuzyciowych, ktére ma zdecy-
dowanie gorsze niz ciecz HFAE. Jest natomiast od
niej bardziej stabilna, nawet dla wody o duzej twar-
dosci. Jest takze mniej podatna na oddziatywanie
flory bakteryjnej oraz w petni biodegradowalna [8].

Wyzej wymienione ciecze klasy HFA nie sg goto-
wym produktem handlowym. Sg one przygotowywane
przez uzytkownikéw. Wytwérca dostarcza koncentrat,
ktory nalezy rozcienczy¢ woda [6].

W praktyce spotyka sie koncentraty konwencjonal-
ne, w ktérych gtéwnym sktadnikiem jest olej mineralny,
koncentraty potsyntetyczne i koncentraty syntetyczne.

Do najwazniejszych zalet cieczy HFA nalezy zali-
czyc:

- praktycznie calkowitg niepalnos¢; wprawdzie kon-
centrat jest palny, ale jest go w cieczy hydrau-
licznej bardzo mato (zazwyczaj 1+5%) i moze sie
zapali¢ dopiero po odparowaniu wody,

— niski koszt cieczy; wprawdzie koncentrat jest dro-
gi, ale ze wzgledu na mate jego stezenie ogoiny
koszt cieczy HFA jest niewielki,

— nieznaczne zagrozenie ekologiczne, wynikajace
z duzej zawartosci wody w cieczy hydraulicznej;
zmniejsza to koszty zwigzane z ochrong srodo-
wiska,

— male koszty transportu i magazynowania oraz 0sz-
czednos¢ przestrzeni magazynowej; przewozi sie
i przechowuije tylko koncentrat.

Ciecze HFA oprocz wyzej wymienionych zalet majg
takze wady. Wiele z tych wad wynika z tego, ze ciecze
HFA zawierajg tak duzo wody.

Z punktu widzenia techniki uszczelniania, wsréd
wad trudno palnych cieczy hydraulicznych HFA wymie-
ni¢ nalezy:

- zaleznos¢ ich wlasciwosci smarnych, antykorozyj-
nych i przeciwzuzyciowych od jakosci wody uzytej
do jej sporzadzenia. Stad duzy rozrzut tych wias-
ciwosci,

- malg lepkos¢, zblizong do lepkosci wody. Kon-
sekwencja tak matej lepkosci jest zla smarnosc,
zwiekszone wycieki zewnetrzne i przecieki wew-
netrzne,

- wysoka temperatura zamarzania cieczy, wynoszg-
ca okoto 0 [°C]. Komplikuje to w okresie zimowym
transport naziemny cylindréw (sitownikéw) hydrau-
licznych,

— niebezpieczenstwo kawitacji wynikajace z duzego
ci$nienia pary nasyconej. Jest to powazna wada
wszystkich trudno palnych cieczy zawierajacych
wode, ograniczajgca maksymalng temperature ich
stosowania do okoto 60 [°C],

- zmniejszanie trwato$ci metalowych elementow
hydraulicznych,

— rozrost bakterii i tworzenie sie w ukladach hyd-
raulicznych szlamu (dotyczy zwlaszcza cieczy
HFAE) [2]. Wchodzace w skiad cieczy hydraulicz-
nych emulgatory anionowe mogg z zawartymi
w wodzie kationami wapnia i magnezu tworzy¢
nierozpuszczalne w wodzie sole. Sole te w wyniku
agregacji wytwarzajg szlamy iosady [7], ktore
w istotny sposéb moga wplywaé na zmniejszenie
trwatosci elementéw uszczelniajacych. Problemy te
narastajg ze wzrostem twardosci wody, uzytej do
sporzadzenia cieczy hydraulicznej.

Nalezy takze podkresli¢ sklonnos¢ trudno palnych
cieczy hydraulicznych HFA, zwlaszcza cieczy HFAE,
do koalescenciji kropel oleju i tworzenia na powierzchni
skoncentrowanej warstwy emulsji lub nawet - w gra-
nicznym przypadku — warstwy olejowe;.

3. Badania oddzialywania trudno palnych
cieczy hydraulicznych na elementy usz-
czelniaj ace

DOZUT — TAGOR Sp. z o.0. prowadzi wielokierun-
kowe badania oddziatywania trudno palnych cieczy
hydraulicznych na elementy uszczelniajace.

Badania te dotycza gtéwnie oddziatywania:

— nowych lub modyfikowanych cieczy hydraulicznych
na surowce, z ktérych DOZUT — TAGOR Sp. z o.0.
produkuje elementy uszczelniajace,

— cieczy hydraulicznych na nowe lub modyfikowane
surowce, pod kgtem ewentualnego zastosowania
tych surowcow na elementy uszczelniajace,

— cieczy hydraulicznych na gotowe elementy usz-
czelniajgce.

Oddziatywanie trudno palnych cieczy hydraulicz-
nych na nowe, modyfikowane lub aktualnie stosowane
surowce, z ktérych wykonywane sg elementy uszczel-
niajgce badano poprzez oznaczanie zmiany masy,
objetosci, twardosci i wkasciwosci wytrzymatosciowych
probek o wymiarach g 50x4 [mm] oraz matych wiosetek
do badan wytrzymatosciowych przygotowanych meto-
da wtrysku przy uzyciu wtryskarki ENGEL 240/75,
a oddzialywanie cieczy na elementy uszczelniajace
badano poprzez oznaczanie zmiany masy, objetosci
i twardosci prébek o grubosci 5 [mm], wycietych z ele-
mentéw uszczelniajgcych oraz stanowiskowe badania
funkcjonalnosci i trwatosci tych elementéw.

Wyzej wymienione prébki poddawano oddziatywa-
niu konwencjonalnych, péisyntetycznych i syntetycz-
nych cieczy hydraulicznych w réznych temperaturach,
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tj. 296 [K], 333 [K] i 373 [K]. Czas oddziatywania cieczy
hydraulicznych i danej temperatury na badane probki
wynosit 168 [h].

Zmiany masy, objetosci, twardosci oraz whasciwosci
wytrzymatosciowych prébek po oddziatywaniu cieczy
hydraulicznych w wyzej wymienionych warunkach
okreslano w temperaturze otoczenia.

Do badan stosowano wyposazenie pomiarowo—
badawcze, takie jak waga analityczna, typ 1702,
Sartorius GmbH, Niemcy; waga hydrostatyczna 203/2,
Gottlieb Kern, Niemcy; twardosciomierz Shore’a A,
Zwick GmbH, Niemcy; maszyna pomiarowa trojkoordy-
natowa Kemco 600, Keeling Metrology, Anglia;
mikrometr MMDf, VIS S.A., Polska oraz maszyna wy-
trzymatosciowa model 1121, Instron Ltd, Anglia.

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono,
ze ciecze hydrauliczne majac bezposredni kontakt
z elementami uszczelniajacymi powodujg takie procesy
jak:

— absorpcje cieczy przez materiat uszczelnienia, po-
wodujac jego pecznienie,

— ekstrakcje przez ciecz rozpuszczalnych sktadnikéw
materiatu uszczelnienia, powodujgc jego skurcz,

- reakcje chemiczne skiladnikéw cieczy ze sktadni-
kami materiatlu uszczelnienia. W wyniku tych reak-
cji nastepuje zmiana wiasciwosci fizycznych i che-
micznych uszczelnienia.

W praktyce moze mie¢ miejsce réwnoczesnie wie-
cej niz jeden z wyzej wymienionych proceséw. W nie-
ktorych przypadkach stwierdzono jednoczesne wyste-
powanie absorpcji i ekstrakcji, na og6t jednak udziat
absorpcji byt wiekszy, niz udziat ekstrakcji.

Zaréwno absorpcja, jak i ekstrakcja powodujg zmia-
ne objetosci uszczelnien oraz zmieniajg ich wihasci-
wosci fizyczne i chemiczne. Skala tych zmian zalezy od
sktadu chemicznego cieczy hydraulicznej oraz od skia-
du i struktury materiatu uszczelnienia. Znaczacy wptyw
na te zmiany ma temperatura cieczy hydraulicznej [4].

Zagadnienie jest stosunkowo ziozone. Z uwagi na
duzg r6znorodnos¢ cieczy hydraulicznych stosowanych
w sitownikach hydraulicznych, o czym bytla mowa
w rozdziale 2 niniejszego artykutu, a takze duzag réz-
norodnos¢ tworzyw sztucznych wchodzacych w rachu-
be jako potencjalne materialy na elementy uszczelnia-
jace uktadow hydraulicznych, np. elastomery termo-
plastyczne, poliolefiny modyfikowane elastomerami,
polietery i poliestry termoplastyczne, kopolimery bloko-
we oraz poliuretany termoplastyczne. Dodatkowo
w praktyce wystepujg bardzo zrdéznicowane warunki
pracy uszczelnien, ktére zaleza od tego, w jakiej ma-
szynie lub urzadzeniu zostaty one zastosowane.
Warunki te sg inne np. w stojakach, podporach, prze-
suwnikach, a inne w tadowarkach, kombajnach, ma-
szynach chodnikowych itp.

Z wymienionych wyzej powoddéw zagadnienie
oddziatywania danej cieczy hydraulicznej na elementy
uszczelniajgce wymaga indywidualnego podejscia.

Proces zmian wlasciwosci fizykomechanicznych
uszczelnien pod wptywem cieczy hydraulicznej zacho-
dzi w gltab materiatu, poczynajac od jego powierzchni.
W Swietle powyzszego ograniczanie wielkosci powierz-
chni elementu uszczelniajgcego, majacej bezposredni
kontakt z ciecza hydrauliczng, w sposéb istotny przy-
czynia sie do zmniejszenia absorpcji cieczy hydrau-
licznej przez materiat uszczelnienia.

Jest to istotna wskazowka dla projektantéw ele-
mentéw uszczelniajacych, poniewaz tworzywa sztucz-
ne o duzej podatnosci do absorpcji cieczy hydraulicz-
nych mogg jej wchtongé nawet do kilku procent ma-
sowych.

Przeprowadzone w DOZUT — TAGOR Sp. z o.0.
badania dowiodly, ze bez wzgledu na rodzaj i gatunek
zastosowanego na elementy uszczelniajgce poliure-
tanu, najwiekszy wptyw na obnizenie jego wtasciwosci
wytrzymatosciowych wywiera woda.

Wynika to z faktu, ze pomiedzy woda, a okreslo-
nymi grupami w molekule poliuretanu zachodzi reakcja
chemiczna - hydroliza, ktéra prowadzi do rozpadu (de-
gradaciji) tancuchéw polimerowych, poprzez nieodwra-
calne rozszczepienie molekuty tancuchowej.

Przeprowadzone badania wykazaly takze, ze ciecz
hydrauliczna pochtonieta przez tworzywo w rézny spo-
s6b wplywa na jego witasciwosci, np. w stosunku do
suchego materialu powoduje ona zwiekszenie udar-
nosci i wydluzenia przy zerwaniu, ale niestety jed-
noczesnie zmniejsza sie wytrzymato$é mechaniczna
tworzywa [5].

Intensywnos$¢ procesOw hydrolizy zalezy od tem-
peratury cieczy hydraulicznej i wzrasta ze wzrostem
temperatury [4].

W temperaturze otoczenia destrukcyjne oddziaty-
wanie wody lub neutralnych roztworéw wodnych jest
nie do zaobserwowania. Elementy wykonane z poliure-
tanéw termoplastycznych moga by¢ przez dlugie lata
skladowane w wodzie o temperaturze otoczenia bez
wystagpienia istotnych zmian witasciwosci mechanicz-
nych. Zmiany te uwidaczniajg sie dopiero w wyzszych
temperaturach. | tak na przyktad pod wpltywem oddzia-
tywania wody o temperaturze 333 [K] zmniejsza sie ich
wytrzymatos¢ na rozcigganie w ciggu (60+150) dni
(zaleznie od rodzaju poliuretanu) o okoto (30+50) [%].
Z tego wlasnie wzgledu odporno$¢ na hydrolize ba-
dana jest w temperaturze 333 [K] albo wyzszej.

W wyniku badan stwierdzono takze nieznacznie
zmiekczajgce oddziatywanie wody na poliuretany ter-
moplastyczne. Zjawisko to jest Scisle zwigzane z liczbg
czynnych wigzan wodorowych w tancuchu molekular-
nym poliuretanu. Im wiecej tych wigzan, tym wieksza

56

MASZYNY GORNICZE 3/2012



odpornos¢ na oddziatywanie cieczy hydraulicznych.
Wzrost liczby wigzan wodorowych powoduje wzrost
twardosci poliuretanéw. Stad bezposrednie przetozenie
pomiedzy twardos$cig poliuretanéw termoplastycznych,
a ich odpornosciag na hydrolize.

Zgodnos¢ materiatu uszczelnienia z cieczg hydrau-
liczng ma miejsce wtedy, kiedy oddziatywania fizyczne
i chemiczne miedzy nimi sg nieznaczne i nie prowadzg
do takiej zmiany wlasciwosci materiatu, ktéra uniemoz-
liwiataby prawidtowe dziatanie uszczelnienia.

Z przeprowadzonych w DOZUT — TAGOR Sp. z o0.0.
badan wynika, ze zmiany wiasciwosci poliuretanéw
termoplastycznych pod wplywem oddzialywania trud-
nopalnych cieczy hydraulicznych nie sa znaczne,
bowiem np.:

— wzrost objetosci badanych tworzyw zawierat sie
w granicach od 1+3,6 [%], przy dopuszczalnym
wzroscie objetosci wynoszacym 7 [%];

— spadek twardosci wynosit zaledwie 1+2 [ShA], przy
dopuszczalnym spadku twardosci wynoszacym 7
[ShA].

W praktyce gwarantuje to w przecietnym okresie
eksploatacji cylindrow hydraulicznych utrzymanie fun-
kcjonalnosci uszczelnien.

Trudno palne ciecze hydrauliczne znajdujg sie na
etapie szybkiego rozwoju. Powstajg nowe ich genera-
cje, o innych niz dotychczas wiasciwosciach. Do cieczy
hydraulicznych wprowadzane sg coraz to inne dodatki
uszlachetniajace. Zdarzy¢ sie zatem moze, ze wpro-
wadzony do cieczy hydraulicznej dodatek reagowac
bedzie z materiatem uszczelnienia, mimo ze dotych-
czas ciecz hydrauliczna byta z nim kompatybilna.

Specjalisci DOZUT — TAGOR Sp. z 0.0. z wymie-
nionych wyzej powoddéw monitorujg pojawianie sie na
rynku nowych cieczy hydraulicznych, a takze modyfi-
kacji znanych juz cieczy i przeprowadzajg stosowne
badania ich kompatybilnosci z produkowanymi w DOZUT
— TAGOR Sp. z 0.0. uszczelnieniami.

Wiedza pozyskana przez specjalistow DOZUT —
TAGOR Sp. z 0.0. w wyniku przeprowadzanych badan
pozwala projektowa¢ formy do produkcji uszczelnien,
optymalizowaé technologie ich produkcji i w efekcie
produkowa¢ elementy uszczelniajgce o najwyzszych
parametrach jakosciowych, w petni dostosowane do
konkretnych warunkéw pracy, w ktérych majg byé
zastosowane. Elementy te wspotpracujac z oferowa-
nymi przez DOZUT — TAGOR Sp. z o.0. antykoro-
zyjnymi powtokami ochronnymi ttoczysk i rdzennikéw
typu DURACHROM wplywajg na znaczne zwiekszenie
zywotnosci podzespotéw hydrauliki sitowej, w ktérych
zostaly zastosowane.

Zakres zastosowan produkowanych przez DOZUT
— TAGOR Sp. z 0.0. elementéw uszczelniajgcych nie
ogranicza sie wytacznie do maszyn i urzadzen
napetnianych trudno palnymi cieczami hydraulicznymi,

jak np. sekcje zmechanizowanej obudowy Scianowej,
produkowane przez Fabryke Maszyn i Urzadzen
TAGOR S.A. Obejmuje on réwniez inne media, jak np.
powietrze (sitowniki pneumatyczne) oraz oleje hydrau-
liczne, ktérymi napetniane sa sitowniki kombajnowe,
znajdujgce zastosowanie w produkowanych przez
Zabrzanskie Zaktady Mechaniczne S.A. oraz WAMAG
S.A. kombajnach scianowych i chodnikowych.

Produkowane przez DOZUT — TAGOR Sp. z o.0.
elementy uszczelniajace znajdujg zastosowanie i uzna-
nie zaréwno na rynku krajowym, np. w Jastrzebskiej
Spétce Weglowej S.A.; Kompanii Weglowe] S.A.;
Katowickim Holdingu Weglowym itp., jak réwniez na
rynku zagranicznym, np. w Rosji, Chinach, Rumunii,
Biatorusi, Czechach, Argentynie, Niemczech oraz na
Wegrzech i Stowaciji.

4. Podsumowanie

Od materiatow stosowanych do wyrobu uszczelnien
wymaga sie odpowiednich wiasciwosci, takich jak:
— odpornos¢ chemiczna na oddziatywanie cieczy
hydraulicznych oraz ich komponentéw,

- odpornosé na dziatanie podwyzszonych temperatur
wystepujgcych podczas pracy,

— odpornosc¢ na Scieranie,

- odpowiednia do warunkow pracy twardos$e.

Niektére gatunki poliuretanéw termoplastycznych
wymagania te spetniaja.

W przesziosci wiele obaw, a nawet kontrowers;ji
wywotywat problem dotyczacy zastosowania poliure-
tanow termoplastycznych jako materialu do produkcji
uszczelnien cylindréw  (sitownikow) hydraulicznych
w zmechanizowanej obudowie scianowe;j.

Dzisiaj, z perspektywy ponad dwudziestoletniego
okresu eksploatacji i poprawnej pracy zespotéw hyd-
raulicznych wyposazanych w elementy uszczelniajace
wytwarzane z tych wlasnie materiatéw, mozna z peing
odpowiedzialnosciag stwierdzi¢, ze obawy te nie znalaz-
ty potwierdzenia.

Zalety poliuretanéw termoplastycznych, takie jak
duza wytrzymatos¢ mechaniczna, dobre wiasciwosci
sprezyste, bardzo wysoka odpornosé na Scieranie,
starzenie oraz dziatanie olejow ismaréw, a takze
podatno$¢ do formowania wyrobéw metoda wtrysku
spowodowaly, ze z biegiem lat staty sie one uznanym
i coraz chetniej stosowanym materiatem na uszczel-
nienia, zwtaszcza na uszczelnienia ruchu posuwisto-
zwrotnego.

Zmiany wiasciwosci produkowanych przez DOZUT-
TAGOR Sp. z 0.0. uszczelnien pod wptywem oddziaty-
wania na nie stosowanych w polskim gérnictwie wegla
kamiennego trudno palnych cieczy hydraulicznych sa
niewielkie i mieszcza sie w dopuszczalnych, okreslo-
nych w VIl Raporcie Luksemburskim granicach [5]. Ma-
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terialy, z ktorych uszczelnienia te sa produkowane
uwaza sie za odporne na dziatanie stosowanych cieczy
hydraulicznych.

Dobor wtasciwego gatunku poliuretanu na uszczel-
nienia pracujgce w okreslonych warunkach nie jest
zadaniem tatwym i wymaga kazdorazowo sprawdzenia
granic jego stosowalnosci, bowiem poszczegélne typy
poliuretandw (polieterowe, poliestrowe lub polikaprola-
ktonowe), réznig sie miedzy soba stopniem odpornosci
na hydrolize, elastycznoscia, odpornoscia na pecznie-
nie, odksztatceniem trwatym, odpornoscig na $cieranie,
whasciwosciami wytrzymato$ciowymi i wieloma innymi
wiasciwosciami.

Niewtasciwy dobér gatunku tworzywa na uszczel-
nienia moze skutkowac¢ utratg szczelnosci uktadu hyd-
raulicznego, a to prowadzi do zaburzen w jego eks-
ploatacji lub nawet uniemozliwia prace tego ukfadu.
Zachodzi woéwczas konieczno$¢ uzupetniania ubytkéw
cieczy hydraulicznej lub nawet zachodzi koniecznosé
przeprowadzenia  remontu  cylindra  (sitownika)
hydraulicznego.
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Tomasz SIEMIENIEC
Jastrzebska Spétka Weglowa S.A.

Nowoczesny, wydajny i bezpieczny zautomatyzowany ko

mpleks $cianowy

w KWK ,Pniéwek” - do swiadczenia eksploatacyjne

W kwietniu br. w kopalni ,Pniéwek”, ruszyta sciana
C-1 wyposazona w zautomatyzowany kompleks $cia-
nowy. Do tej pory na $wiecie pracuja dwa takie kom-
pleksy. Jeden w Stanach Zjednoczonych, drugi w Paw-
towicach w KWK ,Pniéwek”.

— Przepracowatem na dole trzydziesci lat i do gtowy
by mi nie przyszio, ze taki kompleks mozna wymyslec,
a tym bardziej, ze bede na nim pracowal. To jest
ogromny skok technologiczny — méwi Jerzy Korczak,
przodowy oddzialu G-2. — W poréwnaniu z pracg
w tradycyjnej Scianie, teraz mozemy moéwi¢ o komfor-
cie pracy i wiekszym bezpieczenstwie. Normalnie
w Scianie pracowato pieciu gornikdw sekcyjnych, teraz
wystarczy tylko jeden — dodaje przodowy Korczak.

Kompleks scianowy wyprodukowany przez firmy
wchodzace w sktad Grupy Kapitatowej Kopex jest prze-
znaczony do eksploatacji poktaddw o cienkiej i Sredniej
migzszosci. Sciana C-1 ma diugosé 245 metry i 765
metréw wybiegu. Prowadzona jest w poktadzie 404/1 o
grubosci od 1,3 do 1,7 m na glebokosci 1000 m.
Srednie wydobycie ze $ciany ksztattuje sie na poziomie
3,2 tys. ton wegla na dobe (najwyzsze 3,5 tys. ton), a
wiec jest niemal dwukrotnie wyzsze niz uzyskiwane
dotychczas w $cianach o podobnych parametrach.

— Mamy przejechane juz 180 metréw, w tym tylko
w maju 120 — mowi Stawomir Polak, sztygar oddziato-
wy oddziatu G-2.

Sciana C-1 jest prowadzona w najwyzszej - IV ka-
tegorii zagrozenia metanowego, w partii zaliczonej do
zagrozonych wyrzutami metanu i skat. W takich warun-
kach eksploatacja moze by¢ prowadzona wytacznie przy
zachowaniu najsurowszych norm bezpieczenstwa.

— Zastosowany w Scianie kompleks spetnia wszyst-
kie normy, przy czym pozwala osigga¢ dobre wyniki
produkcji — méwi Marek Barchanski, kierownik robot
gorniczych.

Wieksze wydobycie przy zachowaniu surowych
norm bezpieczenstwa jest mozliwe dzieki wyposazeniu
kompleksu $cianowego w szereg innowacyjnych
rozwigzan m.in. umozliwiajgcych wydobywanie wegla
w trybie automatycznym.

— Oczywiscie to, czy kompleks pracuje w trybie
automatycznym jest zalezne od warunkéw geologicz-
no-gorniczych. Do tej pory udawato sie nam wykorzys-
tywac ten tryb w osiemdziesieciu procentach — mowi
Rafat Jaskdlski, nadsztygar gérniczy.

Prace kombajnu nadzorujg obserwatorzy kombaj-
nisci, ktérzy mogq w sytuacjach tego wymagajacych,
przeja¢ kontrole nad kombajnem. W tym czasie moga
przeprowadzi¢ kombajn przez pewien odcinek sciany
bez korekty skrawu wzorcowego Ilub skorygowaé
parametry skrawu wzorcowego 0 wymagane poprawki.

Rys. 1. Dotowe stanowisko operatora kompleksu $cianowego

Dla zapewnienia bezpieczenstwa zatogi podczas
pracy kompleksu scianowego w trybie automatycznym,
sekcje obudowy zmechanizowanej ostrzegajg o rozpo-
czeciu cyklu pracy sygnatem dzwiekowym oraz optycz-
nym. Oprocz tego osoba przebywajgca w $cianie ma
mozliwos¢ zablokowania pracy czesci lub wszystkich
sekcji. Ciaglty monitoring pracy urzadzen kompleksu
pozwala rowniez na szybkg diagnoze ewentualnej awarii.

— Na monitorze komputera wida¢ wszystkie naj-
wazniejsze parametry zautomatyzowanego kompleksu
Scianowego. W przypadku awarii wys$wietlana jest
informacja, ktéry element wymaga naprawy i od razu
zabieramy sie do usuwania awarii. Ta szybka diag-
nostyka, to bardzo duza oszczedno$¢ czasu - mowi
Stawomir Polak. Zastosowane rozwigzania pozwalajg
unika¢ awarii, dzieki czemu s$ciana moze fedrowac na
cztery zmiany — dodaje sztygar oddziatowy.

Zanim ten nowoczesny kompleks rozpoczat prace
w ,Pnidwku”, zaloga oddziatu G-2 musiata przejsé
tygodniowe szkolenie. Wczesniej kierownictwo kopalni
podjeto decyzje, ze nowy kompleks bedzie obstugi-
wany wtasnie przez gérnikow z oddziatu G-2.

— Nie mnie oceniac, dlaczego wybrano wiasnie nasz
oddziat, ale doceniamy to i jestesmy z tego dumni. Posta-
ramy sie nie zawie$¢ — mowi przodowy Jerzy Korczak.

Sztygar oddziatlowy dodaje, ze jego ludzie to naj-
wyzszej klasy fachowcy, ktérzy wiedza, co to znaczy
praca i odpowiedzialnosc.
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Monitoring

Ze wzgledu na zagrozenia wynikajace z eksploa-
tacji sciany w partii zaliczonej do zagrozonych wyrzu-
tami metanu i skat zostata wyznaczona strefa szcze-
golnego zagrozenia, w ktorej ograniczono liczbe pracu-
jacych tam os6b. Do monitorowania ilosci pracownikéw
zatrudnionych w rejonie $ciany zostat zabudowany
system monitorowania migracji zalogi Argus. Wejscia
do strefy zostaly wyposazone w bramki monitorujgce
oraz tablice informujace o ilosci pracownikéw przeby-
wajacych w strefie. Nadzor nad iloscig pracownikéw
przebywajacych w strefie prowadzi dyspozytor ruchu.
Informacja ta wys$wietlana jest réwniez na gtéwnej
tablicy synoptycznej na ekranie komputera wizualizacji
centralnej w kabinie operatora systemu w chodniku
podscianowym.

Wyposa zenie techniczne kompleksu  $cianowe-
go stanowi q: kombajn $cianowy KSW-460NE1, obu-
dowa zmechanizowana TAGOR-11/26 z systemem
sterowania elektrohydraulicznego firmy TIEFENBACH,
przenosnik scianowy Rybnik — 850, przenosnik pod-
scianowy GROT-850 oraz kruszarka keséw SKORPION-
1800P. Kompleks scianowy zostat wyposazony w apa-
rature elektryczng wraz ze zintegrowanym stanowis-
kiem sterowania, wizualizacji, parametryzacji i monito-
ringu IPC firmy Kopex Electric Systems S.A. oraz
system gtosnomowiacy, blokad i sygnalizacji SSG-2
firmy ATUT. Zastosowane nowoczeshe rozwigzania
techniczne oparte sg na technologiach zaktadéw
wchodzacych w sklad Grupy Kapitatowej KOPEX, t;.
Zabrzanskich Zaktadéw Mechanicznych S.A., Fabryki
Maszyn i Urzadzen TAGOR S.A., Rybnickiej Fabryki
Maszyn RYFAMA S.A. i Kopex Electric Systems S.A.
Wszystkie urzadzenia i maszyny wchodzace w skfad
kompleksu potaczone sa za pomoca kanatéw trans-
misyjnych miedzy sobg oraz z dotowg centralng stacjg
sterowania i wizualizacji (w kabinie operatora), ktora
nadzoruje prace kompleksu. Dotowa centralna stacja
sterowania potaczona jest tgczem sSwiattowodowym
z powierzchnig, gdzie prowadzona jest analiza pracy
systemu ze stanowisk powierzchniowych.

Rys.2. Widok pociagu aparaturowego pod $ciang

Geneza powstania oraz podstawowe zato Zenia

Idea budowy kompleksu s$cianowego z bardzo
zaawansowanym systemem automatyzacji pracy oraz
monitoringiem od dtuzszego czasu byta przedmiotem
dyskusji w zespole inzynierow w Grupie KOPEX. Do
wspotpracy zaproszono producenta sterowania elektro-
hydraulicznego $cianowej obudowy zmechanizowane;j
- firme Tiefenbach Control Systems GmbH. Projektujac
zautomatyzowany kompleks $cianowy zamierzano
osiggng¢ dwa podstawowe cele:

- zwiekszenie bezpieczenstwa zatogi przez zmniej-
szenie obtozenia w $cianie. Niezbedna ilos¢ zatogi
- operatorzy sekcji, obserwator pracy kombajnu -
zostala usunieta z miejsc stwarzajacych najwiek-
sze zagrozenie. A ich funkcja zostala ograniczona
do obserwacji pracy urzadzen i ewentualnej ko-
rekcji pracy systemu;

- poprawa efektywnosci pracy kompleksu wydobyw-
czego poprzez zmniejszenie czynnika ludzkiego
btedu, poprawienie warunkéw pracy, m. in. zmniej-
szenie wysitku fizycznego pozostatej zatogi.

Powyzsze zatozenia powinny przyczyni¢ sie do
zwigkszenia postepu sciany.

Kwestig istotng dla ekonomistow byto zmniejszenie
obtozenia zatogi w scianie. Dodatkowym, cho¢ zamie-
rzonym efektem sg zwiekszone mozliwosci monitorin-
gu pracy samego systemu Scianowego, jak i wszyst-
kich urzadzen wchodzacych w sklad kompleksu $cia-
nowego. Monitorowanie pracy systemu i urzadzen po-
winno skutkowa¢ zwiekszonymi mozliwosciami zapo-
biegania awariom. Celowos$¢ stosowania daleko po-
sunietej automatyzacji systeméw s$cianowych, jak wi-
dac, jest bezdyskusyjna. Efekt powinien by¢ przede
wszystkim widoczny w kompleksach $cianowych sto-
sowanych w niskich poktadach. Naprzeciw dyskusjom
i pracom inzynierow Grupy KOPEX wyszta inicjatywa
kopalni ,Pniéwek”, ktéra w odwazny i nowatorski spo-
séb sformutowala zapytanie ofertowe na dostawe kom-
pleksu scianowego przeznaczonego do niskiego po-
ktadu. Przemyslenia i prace zespotéw inzynierskich
w Grupie KOPEX spotkaly sie z oczekiwaniami kadry
inzynieryjnej kopalni ,Pniéwek”, dzieki czemu idea zau-
tomatyzowanego kompleksu scianowego mogta zosta¢
po raz pierwszy zrealizowana w warunkach polskiej ko-
palni.

Byta to pierwsza w Polsce inicjatywa zastosowania
tego typu rozwigzan w krajowym przemysle wydoby-
wczym wegla kamiennego.

Powstaly projekt zautomatyzowanego kompleksu
Scianowego spetnia zatozenia zawarte w wymaganiach
ofertowych i posiada nastepujace cechy:

— automatyczna procedura zatlgczania wszystkich
maszyn w kompleksie wydobywczym z pominie-
ciem kombajnu,
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Schemat obwodoéw zasilania i transmisji danych
zdalnego systemu sterowania kompleksu dla KWK "Pniéwek"
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Rys.3. Schemat blokowy zautomatyzowanego kompleksu $cianowego

- funkcja programowania i odtwarzania skrawu
wzorcowego przez kombajn $cianowy,

- wykrywanie mozliwosci wystgpienia kolizji pomie-
dzy obudowg zmechanizowang a kombajnem,

- automatyczne kroczenie sekcji obudowy zmecha-
nizowanej za postepem kombajnu,

— automatyczna przektadka przenosnika $Scianowe-
go,

— automatyczna przektadka sekcji skrajnych i nape-
dow,

- automatyczne sterowanie napedami $cianowych
i podscianowych przenosnikéw oraz kruszarki,

— ciagta kontrola parametréw stanu pracy aparatury
elektrycznej,

- petna diagnostyka maszyn pracujgcych w kom-
pleksie,

— automatyczne sterowanie stacjami pomp wody
i emulsji (wybrane parametry),

— archiwizacja danych na powierzchni,

- wizualizacja parametréw pracy urzadzen na po-
wierzchni,

- przesyfanie danych do systemu analizy obcigzen
stropu ATLAS.
Pozwala na sterowanie maszynami i urzadzeniami

w nastepujacych trybach pracy:

— automatyczny (tryb wydobywczy),

lokalny (tryb wydobywczy, lokalne sterowanie na-
pedami),

- rewizji (lokalne sterowania napedami),
— spinania (lokalne sterowanie jednym napedem).

Rys.4. Widok stanowiska dyspozytora na
powierzchni w KWK Pniéwek

Wszystkie dane wizualizowane na komputerach na
stanowisku dotowym operatora kompleksu sg trans-
mitowane na powierzchnie i wizualizowane na kompu-
terach powierzchniowych u dyspozytora energomaszy-
nowego. Wybrane dane sg wizualizowane takze na
monitorach w biurach kierownictwa kopalni.

(Przedruk)
Artykut ukazat sie na tamach miesiecznika JSW SA
Jastrzebski Wegiel” 6/2012
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Czy wiesz, Ze...

...Grupa Kopex w ciggu dwoch lat sprzedata do Chin cztery kombajny
scianowe duzych mocy typu KSW-1500EU. Kombajny te majg umoz-
liwi¢ chinskiej Grupie Shandong Energy Xinwen Mining realizacje
celow, ktore zaktadajq wzrost produkcji wegla w 2013 roku do pozio-
mu 80 milionow ton/rocznie, a w 2015 r. do poziomu 100 milionow
ton/rocznie. Pierwszy kombajn zostat uruchomiony w listopadzie
2010 roku w kopalni Xinjulong, w Scianie wydobywczej o dtugosci
264 metry 1 wybiegu 2232 metry. Kombajn pracowat do marca 2012
roku, a wiec przez 489 dni przy wybiequ Sciany przedtuzonym do
3750 metrow. Kombajn byt zainstalowany w systemie wydobycia
wegla z tzw. ,podbierkq” (ang. , top-caving”) i urabiat ponad 4 metry
ztoza przy sredniej wysokosci poktadu 8,8 metra. W takiej technologii
eksploatacji ztoza wegiel obsypujgcy sie po przesunieciu obudowy
w kierunku ociosu opadal na dodatkowy przenosnik zainstalowany
z tytu zmechanizowanej obudowy Scianowej. Kombajn KSW-1500EU
wspotpracowat z obudowq zmechanizowang typu ZF15000/23/43
o0 najwigkszej zastosowanej w Chinach podpornosci wynoszgcej 15 000
kN. Obudowa ta zostata wyprodukowana przez firme Shandong
TAGAO, spotke nalezgcq do Grupy Kopex, ktora produkuje zmecha-
nizowane obudowy scianowe wedtug standardow stosowanych w fir-
mie TAGOR S.A. Rekordowe wydobycie w kopalni Xinjulong przy
uzyciu kombajnu KSW-1500EU wyniosto 30 tysiecy ton/dobe, czyli
okoto 1 miliona ton/miesigc. Naszpikowany elektronikqg KSW-1500EU
przewyzsza technicznie i funkcjonalnie tego typu kombajny chirskie.
Jest on wyposazony m. in. w instalacje zraszajgcq przy zastosowaniu
mieszanki powietrzno-wodnej, ktora znaczqco ogranicza ryzyko
zaplonu metanu oraz zapylenia generowanego przez urzqdzenie
pracujqce w Scianie, a takze ogranicza zuzycie wody zraszajqcej nawet
040%. Kombajn posiada takze funkcje zapamietania tzw. skrawu
kontrolnego oraz uktad kontroli, ktory w przypadku przekroczenia
dopuszczalnego stezenia metanu automatycznie przerywa pracg
maszyny. Zalety te - obok wysokiej dyspozycyjnosci i bezawaryjnosci
- zadecydowaty o za- kupie kolejnych trzech kombajnow KSW-
1500EU przez chinskq grupe. Uruchomienie w kopalni Xinjulong
czwartego z dostarczonych kombaj-néw typu KSW-1500EU jest
planowane na drugq potowe roku 2012.



