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Badania zmian ci $nienia w uktadzie hydraulicznym
sekcji obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

Tematem publikacji sg wstepne badania zmian
cisnienia w przestrzeni nadtlokowej i podtlokowej
stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej, wyste-
pujgcych podczas sterowania uktadem hydrauli-
cznym. Istotny wplyw na obserwowane zmiany
cisnienia ma typ rozdzielacza zastosowanego w
uktadzie hydraulicznym sekcji obudowy zmechanizo-
wanej. Wyznaczono charakterystyki przeptywu oraz
wspotczynnik strat miejscowych na poszczeg6inych
kierunkach przeptywu emulsji dla pieciu typow
rozdzielaczy, réznigcych sie Srednicg przylgcza oraz
budowg. Przedstawione wyniki badarn potwierdzity
koniecznos¢ starannego doboru elementéw uktadu
hydraulicznego w aspekcie ich charakterystyk.

Summary

Initial tests of pressure changes in over-piston and
under-piston compartments of powered roof support
leg, during hydraulic control of the system, are the
subject of the paper. A type of distributor used in the
hydraulic system of powered roof support has
a significant impact on observed pressure changes.
Flow characteristics and coefficient of local losses for
each direction of emulsion flow are determined for five
types of distributors, which differ in connection
diameter and design. Presented tests results proved
the necessity of precise selection of hydraulic system
components in the aspect of their characteristics.

1. Wprowadzenie

Jedng z przyczyn nieprawidiowej pracy hydrauli-
cznego uktadu podpornosciowego sekcji obudowy
zmechanizowanej sg szybkozmienne zmiany cisnienia
w bloku zaworowym podczas jego sterowania. Jest to
zjawisko niekorzystne, gdyz oprécz zaklécen w
sterowaniu uktadem hydraulicznym sekcji obudowy
polegajacych na niekontrolowanym ruchu tloczysk
sitownikébw pomocniczych nie wyposazonych w bloki
zaworowe, znaczaco obniza trwato$¢ elementéw
uktadu hydraulicznego.

Zagadnienie wystepowania zjawiska uderzenia
hydraulicznego w elementach uktadu sterowania
hydraulicznego sekcji podczas rabowania stojaka
hydraulicznego przedstawiono w pracach [6, 7].
Stwierdzono, ze zarejestrowane zmiany cisnienia,
charakteryzujace sie wysoka czestotliwoscig i ampli-
tuda, wplywajg na ograniczenie trwalosci elementéw
uktadu i moga powodowa¢ uszkodzenia stojakowych
blokéw zaworowych oraz cisnieniomierzy.

Z badan [1, 3] przeprowadzonych w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG wynika, ze jedng z
przyczyn dynamicznych zmian cisnienia w stojakowym
bloku zaworowym jest niewtasciwy dobor rozdzielaczy
stosowanych w ukladzie sterowania hydraulicznego
stojakow i sitownikbw  pomocniczych,  skutkujacy
wystgpieniem znacznego przyrostu cisnienia w
przewodzie sptywowym.

Zastosowang metode badania zjawiska dynami-
cznych zmian cisnienia w przylaczach stojakowego
bloku zaworowego [1, 3] oraz wyznaczone wspofczyn-
niki strat lokalnych i charakterystyki przeptywu emuls;ji
przez badane rozdzielacze przedstawiono ponizej.

2. Badanie dynamicznych zmian ci $nienia
w bloku zaworowym

Badania zjawiska dynamicznych zmian cisnienia w
przytaczach bloku zaworowego stosowanego w ukladzie
hydraulicznym sekcji obudowy zmechanizowanej przepro-
wadzono w Laboratorium Badan ITG KOMAG na
stanowisku do badan stojakéw hydraulicznych, przy
obcigzeniu statycznym. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 1.

Sitownik hydrauliczny rozpierano pomiedzy ramag
stanowiska, a sitownikiem pomocniczym o $rednicy
(0410, zasilajac przestrzen podtlokowg poprzez
rozdzielacz, az do uzyskania podpornosci wstepnej
przez badany sitownik. W trakcie badan sitownik pomo-
cniczy rozpierano az do uzyskania cisnienia roboczego
w badanym stojaku, po czym badany stojak rabowano,
sterujgc rozdzielaczem hydraulicznym i za pomocg
przetwornikéw cisnienia (rys. 1), rejestrowano zmiany
cisnienia w przestrzeni podttokowej oraz w przestrzeni
nadttokowej sitownika. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe przebiegi czasowe cisnienia: ppr — W prze-
strzeni podttokowej oraz pyr- W przestrzeni nadttokowe;j
stojaka.
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1 - zawdr zwrotny sterowany
2 - rozdzielacz hydrauliczny
3 - przeplywomierz turbinkowy

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego
[Zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.2. Przyktadowe przebiegi czasowe cisnienia w trakcie
rabowania stojaka hydraulicznego. Zrédto: [1, 2]

Wykresy przedstawione na rysunku 2 sporzadzono
podczas badan, ktérych celem byto okreslenie wptywu
zaworu ograniczajgcego cisnienie, zamontowanego
w ukfadzie podpornosciowym sekcji, na dynamiczne
zmiany cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
wystepujace przy jego rabowaniu. Z przedstawionych
wykreséw wynika, ze zastosowanie zaworu ograni-
czajacego cisnienie powoduje nieznacznie zmniejsze-
nie amplitudy zmian cisnienia w przestrzeni podtto-
kowej.

Po przeprowadzeniu badan opisanych powyzej
przeprowadzono préby, ktérych celem bylo zbadanie
wplywu typu zastosowanego rozdzielacza hydrauli-
Cznego na zmiany cisnienia w przestrzeni nadttokowe;j i
podtlokowej sitownika. Proby, polegajace na rozpiera-
niu, a nastepnie rabowaniu sitownika, przeprowadzono
na sitowniku hydraulicznym nie obcigzonym sitg zew-
netrzng. W uktadzie hydraulicznym sitownika zabudo-
wano kolejno 5 réznych rozdzielaczy hydraulicznych,
ktérych oznaczenia identyfikacyjne zestawiono w tabeli 1.

Rozdzielacze stosowane w trakcie badan r6znig sie
miedzy soba $rednica przylacza oraz budowa.
Rozdzielacze numer 1 + 4 majg budowe kasetowa,
natomiast rozdzielacz numer 5 jest standardowym
rozdzielaczem typu RB.

Zestawienie rozdzielaczy u zytych w badaniach [1, 2]

Tabela 1
rozdz'i\lerlacza Typ wielkos¢
1 XXx-xxx Ex IM2cDN 10 RE DN10
2 XXX-xxX Ex IM2cDN 12 RE DN12
3 XXX-XXX Ex IM2cDN 10 DN10
4 XXX-XxX Ex IM2cDN 12 DN12
5 RB 1 DN10

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe zmian cisnienia zasilania - pz, cisnienia
w przestrzeni podttokowej stojaka - ppr, Oraz cisnienia
w przestrzeni nadttokowej — pyr przy sterowaniu
stojaka. Numer rozdzielacza podany w pierwszej
kolumnie tabeli 2 odpowiada oznaczeniu rozdzielacza
w tabeli 1. Na wykresach wyr6zniono nastepujace fazy
pracy sitownika:

A — sitownik catkowicie zsuniety,

B — rozpieranie ( rozsuwanie) sitownika,
C — sitownik catkowicie rozparty,

D — rabowanie (zsuwanie) sitownika.

Analizujac uzyskane dane stwierdzono, ze przebiegi
czasowe cisnienia istotnie réznig sie od siebie, w
zaleznosci od zastosowanego rozdzielacza. W przypadku
rozdzielaczy 1, 2 i 4, w trakcie rozpierania sitownika,
ciSnienie w przestrzeni nadtlokowej sitownika byto
wieksze od ci$nienia zasilania. Jedynie w przypadku
rozdzielacza nr 4 cisnienie w przestrzeni nadttokowej
byto mniejsze od cisnienia zasilania. Wynika stad, ze
typ zastosowanego rozdzielacza ma istotny wpltyw na
opory przepltywu w przewodzie taczacym przestrzen
nadttokowg sitownika z magistralg sptywowa.

Uwzgledniajac powyzsze, celem wyznaczenia
charakterystyki przeptywu emulsji przez rozdzielacz,
wykonano pomiary natezenia przeptywu medium
roboczego - Q oraz spadku cisnienia - 4p dla rozdzie-
laczy zestawionych w tabeli 1. Pomiary przeprowa-
dzono odrebnie dla poszczegdlnych kierunkow przeptywu
emulsji przez rozdzielacz:

— w kierunku od przylacza rozdzielacza do magistrali
zasilajacej do przylacza taczacego rozdzielacz

Z przestrzenig podttokowa sitownika, zwyczajowo

oznaczanym jako kierunek P — A
- w kierunku od przytacza taczacego rozdzielacz

Z przestrzenig podtlokowa sitownika do przytacza

magistrali sptywowej do rozdzielacza, zwyczajowo

oznaczanym jako kierunek A —T.

Przyktadowe wyniki pomiaréw [1, 2] oraz wyzna-
czone charakterystyki przeptywu dla rozdzielacza nr 4
zestawiono w tabeli 3.
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Przyktadowe przebiegi czasowe ci

$nienia w trakcie pracy sitownika [1, 2]
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3. Analiza oporow przeptywu medium robo-
czego przez rozdzielacz

Otrzymane wyniki pomiaréw umozliwity, oprécz
wyznaczenia charakterystyk przeptywu dla badanych
rozdzielaczy, okreslenie strat energetycznych cieczy.
Parametrem charakteryzujacym straty energetyczne
w rozdzielaczu jest wspotczynnik strat lokalnych Z,
wyznaczany wedtug zaleznosci [5]:

gdzie:

o
d

Q
Ap

Zestawienie przyktadowych wynikow bada,
roboczego przez rozdzielacza nr 4 [ Zrédto: opracowanie wtasne]

4
s o

gestos¢ emulsiji,

Srednica przytacza,

natezenie przeptywu,

spadek cisnienia okreslony na rozdzielaczu.

n oporoéw przeptywu medium

Tabela 3
Kierunek Ap
przeplywu [/min] [MPa] Wykres
20 0,114 e
’ 204 . rozdzielacz nr 4 /
klerunekp;f/r:eplywu /
40 0,464 L /
P-A 1 /
60 1,077 /
o //’
80 1,900 o u‘//:g . ! i
20 0,450 09 [Pa
rozdzielacz nr 4 /
PfZEPWWAVi/#\erunku
40 1,790 =07 T
A-T /
60 3,697 25 /
80 5,772 . = /
0 25 50 75 Q [Vmin]

Zestawienie warto $ci wspotczynnika strat lokalnych

typow rozdzielaczy przy okre $lonych kierunkach przeptywu [

Z i liczby Reynoldsa dla badanych

Zrédio: opracowanie wiasne]

Tabela 4
Kierunek przeptywu Kierunek przeptywu
. P-A A-T
Rozdzielacz Q Ap 7 Re Q Ap 7 Re
I/min MPa - - I/min MPa - -

20 0 0,00 14147

40 0,244 6,77 28294

1 Brak danych 60 0,613 7,56 42441
80 1,112 7,72 56588

20 0,08 18,42 11789

40 0,17 9,79 23579

2 Brak danych 60 0,33 8,44 35368
80 0,61 8,78 47157

20 0,147 16,32 14147 20 0,443 49,19 14147

3 40 0,784 21,76 28294 40 1,4 38,86 28294
60 1,81 22,33 42441 60 2,6 32,08 42441

80 3,375 23,42 56588 80 4,308 29,90 56588

20 0,114 26,25 11789 20 0,450 103,61 11789

4 40 0,464 26,71 23579 40 1,790 103,03 23579
60 1,077 27,55 35368 60 3,697 94,58 35368

80 1,9 27,34 47157 80 5,772 83,06 47157

20 0,928 103,04 14147 20 0,707 78,50 14147

5 40 3,417 94,85 28294 40 2,691 74,70 28294
60 7,676 94,70 42441 60 5,931 73,17 42441

80 12,623 87,60 56588 80 10,115 70,19 56588
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W obliczeniach przyjeto:
p=1000 X9
m
W tabeli 4 zestawiono: wyniki pomiarow natezenia

przeptywu i spadku cisnienia dla rozpatrywanych
kierunkéw przeptywu emulsji przez rozdzielacz [1, 2]

oraz wyznaczone wartosci wspotczynnika  strat
liniowych Z i liczby Reynoldsa:
Re = 4Q )
v
gdzie:
U  — kinematyczny wspotczynnik lepkosci emulsji,

wynoszacy wediug [4]:

5 m?

v =300
S

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy
zaleznosci wspotczynnika strat miejscowych badanych
rozdzielaczy, dla kierunkéw przeptywu P - Aoraz A—T.

z
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Rys.3. Zmiany wspétczynnika strat miejscowych Z w funkcji
liczby Reynoldsa Re dla kierunku przeptywu P-A
[Zrédto: opracowanie wiasne]

z
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Rys.4. Zmiany wspétczynnika strat miejscowych Z w funkcji
liczby Reynoldsa Re dla kierunku przeptywu A-T
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Wyznaczony wspOtczynnik strat  miejscowych
charakteryzuje strate energii mechanicznej emulsiji
w warunkach przeptywu burzliwego przez rozdzielacz.
Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 3 i 4
wynika, ze wspéiczynnik strat miejscowych w przypadku
danego typu rozdzielacza zmienia sie nieznacznie ze

zmiang liczby Reynoldsa. W przypadku wiekszosci
badanych rozdzielaczy zwiekszenie liczby Reynoldsa
skutkuje nieznacznym zmniejszeniem wspotczynnika
strat lokalnych.

Z zestawienia wyznaczonych wartosci wspéiczyn-
nika strat miejscowych oraz dynamicznych zmian
cisnienia w przestrzeni nadtlokowej stojaka (por. tabela
2) wynika ze najbardziej intensywne zmiany cisnienia
wystepujg w przypadku rozdzielaczy nr 1 oraz 2.
Rozdzielacze te charakteryzuje najmniejszy wspotczyn-
nik strat miejscowych.

Podsumowujac, mozna wiec stwierdzic¢, ze z uwagi
na wystepowanie dynamicznych zmian cisnienia
w przestrzeni nadtlokowej i podtlokowej podczas
rozpierania stojaka, niekorzystne jest stosowanie
rozdzielacza o niewielkich oporach przeptywu.

4. Podsumowanie

Jedng z przyczyn wystepowania, niekorzystnych
z wielu wzgledéw, dynamicznych zmian ci$nienia
podczas sterowania ukiadu hydraulicznego sekgciji
obudowy zmechanizowanej sg opory przeptywu emuls;ji
przez rozdzielacz stosowany w ukiladzie sterowania
hydraulicznego sekcji. Opory przeptywu charakteryzujg
wspotczynniki strat miejscowych oraz charakterystyki
przeptywu, wyznaczone w niniejszej pracy.

Z poréwnania przebiegdw czasowych cisnienia
w przestrzeni nadttokowej stojaka podczas jego rozpie-
rania, zarejestrowanych w przypadku zastosowania
réznych rozdzielaczy wynika, ze zmiany ci$nienia sg
najintensywniejsze w przypadku zastosowania rozdzie-
lacza o najmniejszej wartosci wspotczynnika strat
miejscowych. Tak wiec zmniejszenie oporéw przeptywu,
korzystne w aspekcie warunkéw uzytkowania sekcji
obudowy zmechanizowanej oraz wielkosci cisnienia w
magistralach zasilajacej i sptywowej, moze skutkowaé
niekorzystnym wystepowaniem szybkozmiennych zmian
cisnienia w przestrzeni nadttokowej i podttokowej stojaka.
Wynika stad koniecznos¢ starannego doboru elemen-
tow uktadu sterowania hydraulicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej w aspekcie ich charakterystyk

przeptywu.
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Badania detektora stanu nawierzchni szyn torowisk
wyst epuj gcych w podziemnych zaktadach gorniczych

Streszczenie

W artykule zaprezentowano koncepcje metody
detekcji  stanu  nawierzchni  szyn  torowisk
wystepujgcych w podziemnych zaktadach gérniczych.
Metoda ta polega na badaniu sprzezZenia ciernego
pomiedzy tzw. ,kotem S$ledzgcym” dedykowanego
przetwornika pomiarowego poruszajgcego sie wraz
z lokomotywg po szynie. Sygnat z przetwornika,
przesytajgcy informacje o warunkach panujgcych na
powierzchni szyn, moze postuzy¢ do regulacji momentu
hamujgcego zestawow kotowych. MoZliwe staje sie
zatem skrocenie drogi hamowania lokomotyw dotowych
w stanie poslizgu, wywotanego utratg przyczepnosci
na skutek zanieczyszczenia powierzchni szyn.
Omowiono rozwigzania konstrukcyjne detektora
stanu nawierzchni oraz stanowiska badawczego do
weryfikacji zatozonej metody detekcji. Przedstawiono
wyniki badar oceniajgce skutecznos¢ detekcji stanu
nawierzchni, przez ,koto $ledzgce” wykonane ze stali
oraz tekstolitu.

Summary

A concept of the method for detection of condition of
trackway rails surface in underground mining plants is
presented in the paper. The method consists in testing
the frictional coupling between a rail and so-called
“tracking wheel” of a dedicated measuring coverter,
which moves together with a locomotive on the rail.
Signal from the converter, which conveys information
about conditions on the rails surface, can be used for
control of braking torque of wheels. Thus, it is possible to
shorten braking distance of underground locomotives
during slippage caused by loss of adhesion in a result
of rail surface contamination. Design solutions of surface
condition detector and a test stand for verification of
the complex detection method are discussed. Results
of tests checking the effectiveness of surface
condition detection with use of “tracking wheel” made
of steel and textolite are given.

1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace uktadéw hamulcowych
stosowanych w dotowych lokomotywach szynowych
oraz wytyczne okre$lajace bezpieczne ich stosowanie
przedstawiono w normie PN-EN 1889-2+A1:2010 pt:
.Maszyny dla gornictwa podziemnego — Podziemne
maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo — Czesc 2:
Lokomotywy szynowe” [1]. Wskazuje ona na
koniecznos¢ wyposazenia lokomotywy w trzy niezalezne
uktady hamulcowe: gtéwny (manewrowy), awaryjny
oraz postojowy [1]. Ukiady te powinny mie¢ dobrane
charakterystyki hamowania tak, by zatrzymac¢ pociag
bez poslizgu na najkrotszej drodze, odpowiadajacej
przewidywanym warunkom tarcia miedzy kotami, a
szynami, przy zatozonym obciazeniu i nachyleniu.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkowego
najbardziej istotny zapis omawianej normy dotyczy
hamowania bezposlizgowego. Odnoszac go do
specyficznych warunkéw $rodowiskowych panujacych
w podziemnych zakladach gérniczych, majacych
bezposredni wptyw na warunki kontaktu koto — szyna,
istotna jest sytuacja, w ktérej warunek hamowania
bezposlizgowego moze nie by¢ spetniony. Potwier-
dzajg to opinie uzytkownikéw lokomotyw, opisujace
wystepowanie niebezpiecznych poslizgéw podczas
hamowana, zwlaszcza gdy zestaw transportowy jest
nadmiernie obcigzony lub porusza sie na duzym

nachyleniu. Oprécz czynnikbw destabilizujgcych
warunki kontaktu két lokomotywy z powierzchnig szyny
(np. woda, olej, pyt weglowy Ilub kamienny) na
wystepowanie poslizgéw ma wplyw warto$¢ momentu
hamujacego wystepujacego w zestawach kotowych
podczas hamowania.

Nalezy zaznaczy¢, iz Kkonstruktorzy pojazdéw
szynowych, majac na uwadze spetnienie przedsta-
wionych wymagan normy, sugerujg ustawienie
maksymalnej wartosci momentu hamujgcego, co
w sytuacji zmiany wspoiczynnika tarcia pomiedzy
kotami a szyna powoduje blokowanie két w zestawach
kotowych.

Ustawienie maksymalnych momentoéw hamujgcych
potwierdzajg wyniki badan prowadzone na potrzeby
certyfikacji lokomotyw. Nalezy jednak zwréci¢ uwage
iz, odmienne warunki kontaktu koto — szyna
wystepujace w warunkach eksploatacyjnych moga
doprowadzi¢ do wystepowania niekontrolowanych
poslizgbw podczas hamowania. Podczas badan
certyfikacyjnych tor testowy jest zazwyczaj osuszony,
odtluszczony, a czesto dodatkowo nacinany, w celu
zapewnienia najlepszych warunkéw kontaktu koto -
szyna.

Istnieje zatem problem ograniczenia poslizgu
zestawow kotowych w odniesieniu do réznych stanéw
powierzchni szyn. Rozwigzaniem moze by¢ znany
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z techniki samochodowej system antyposlizgowy ABS
[2, 3]. Nalezy jednak stwierdzi¢, iz idea systemu ABS
nie spetnia wymogoéw ,bezposlizgowego hamowania”,
zdefiniowanych w normie PN-EN 1889-2, ze wzgledu
na cykliczne odhamowywanie i dohamowywanie
zestawOw kotowych, do chwili uzyskania przez nie
minimalnej predkosci jazdy. W trakcie hamowania
moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej nastgpi chwilowy
poslizg zestawdw kotowych (w najlepszym przypadku
moze dojs¢ do pojedynczego chwilowego poslizgu
Zwigzanego z rozpoczeciem pracy uktadu ABS) [2].

W tej sytuacji nalezy rozwazy¢ alternatywny sposéb
eliminacji poslizgu zestawu kotowego, bazujgcego na
adaptacyjnej (zaleznej od warunkéw panujacych na
nawierzchni szyn) regulacji momentu hamujgcego.
Opracowywana metoda cigglej detekcji stanu
nawierzchni szyn torowiska wykorzystywa¢ bedzie
mozliwo$¢ wykrywania lokalnych zaktécen wspétczyn-
nika tarcia.

2. Metoda detekcji stanu nawierzchni
bazujaca na sprz ezeniu ciernym kota
pomiarowego z szyn a

Metoda detekcji stanu nawierzchni bazuje na
ocenie sprzezenia ciernego pomiedzy kotem
pomiarowym, a szyng. Zgodnie z przyjetg koncepcja,
koto porusza sie wraz z pojazdem po szynie. Koto
pomiarowe nazwano ,kotem $ledzgcym” [4, 5, 6]. Na
.Kole $ledzacym” wytwarzany jest moment hamujacy
(o zwrocie przeciwnym do kierunku jazdy) za pomocg
silnika pradu statego (PMDC). ,Koto sledzace” jest
takze wyposazone w enkoder inkrementalny, ktérego
zadaniem jest pomiar predkosci obrotowej. Opisany
uktad stanowi najwazniejszy element detektora stanu
nawierzchni, ktérego schemat budowy przedstawiono
na rysunku 1.

Widok z strony osi szvny

0=
Enkoder

4 inkrementalny

\ Koto

§ledzace

Silnik pradu

stalego Szyna

Rys.1. Schemat budowy detektora stanu nawierzchni [4, 5, 6]

Zespot kota sledzacego” wraz z silnikiem i enkoderem
inkrementalnym jest zamontowany na amortyzowanym
ramieniu. Taki rodzaj montazu zapewnia staty i pewny
kontakt ,kota $ledzacego” z szyng (z sita Fy),
eliminujgc  tym samym  wplyw  potencjalnych
nieréwnosci torowiska [4, 5, 6].

Podczas poruszania sie lokomotywy na ,koto

Sledzace” podawany jest moment hamujacy M,
ktérego warto$¢ regulowana jest przez zmiane
wartosci pragdu zasilajgcego silnik. Jego wartosé

dobrana jest tak, aby w przypadku poruszania sie po
powierzchni nie zawierajgcej czynnikébw zmniejsza-
jacych wspotczynnik tarcia ,koto $ledzace” poruszato
sie zgodnie z kierunkiem jazdy, z predkoscig obrotowg
proporcjonalng do predkosci poruszania sie pojazdu [4,
5, 6]. Opisany przypadek zilustrowano na rysunku 2a.

K M M
M g
o ﬂ ~ll>t
My /1, @
<—

Kierunek jazdy

a,
4 ne~V,

np P ]
Fa ﬁ J:>[
My /1, @

Kierunek jazdy

Rys.2. Zachowanie detektora w przypadku prawidtowego

kontaktu “kota $ledzacego” z powierzchnig szyny (a) oraz

zaburzonego — wywotanego przez czynnik zmniejszajacy
wspotczynnik tarcia (b) [4, 5, 6]

W przypadku, gdy ,koto $ledzgce” przetwornika
porusza sie po szynie pokrytej czynnikiem zmniejsza-
jacym wspoétczynnik tarcia (np. szyna pokryta woda lub
olejem), wOwczas moment hamujacy M, generowany
przez silnik PMDC bedzie powodowat spadek
predkosci obrotowej detektora n,. Opisany przypadek
zilustrowano na rysunku 2b.

Pomiar i analiza chwilowa predkosci obrotowej
.Kota sledzacego” kontrolowane sg przez uktad mikro-
procesorowy. Wykrycie gwattownego spadku predkosci
obrotowej interpretowane jest jako poslizg wynikajacy z
pogorszenia wspoétczynnika tarcia. Na tej podstawie
identyfikowanie jest wystgpienie na szynie czynnika,
mogacego doprowadzi¢ do niebezpiecznego poslizgu
zestawoOw kotowych podczas hamowania.

Sygnat z przetwornika informujacy o wystgpieniu
niekorzystnych warunkéw przyczepnosci na nawierzchni
szyn torowiska, moze by¢ wykorzystany do regulo-
wania momentu hamowania tak, aby odbywato sie ono
bezposlizgowo.

Na obecnym etapie prowadzonych prac badawczych
nie rozwazano metod integracji detektora z podwoziem

lokomotywy. Nie uwzgledniono réwniez metod
sterowania  wybranymi  uktadami  hamulcowymi
lokomotyw dotowych.

3. Badania weryfikacyjne metody detekciji
stanu nawierzchni szyn

Weryfikacje metody detekcji stanu nawierzchni
przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3.
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Amortyzowane ramie o
regulowanej sile docisku (Fq)
wraz z przetwornikiem sily

Zespol “kola sledzacego™
polaczony z silnikiem
pradu stalego oraz
enkoderem
inkrementalnym

‘Wzmacniacz
#7--==%»| pomiarowy
---» SPIDER-8
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J

> Komputer
PC

Zasilacz
pradu
stalego

'
C

Silnik wraz z -
przekladnia

Przemiennik

czestotliwosci

Regulacja predkosci
obrotowej

Przetwornik indukcyjny
wykrywajacy znacznik
na biezni

Enkoder inkrementalny
do pomiaru predkosci
liniowej biezni (v,)

Stalowa bieznia (symulujaca szyne)
polaczona z silnikiem elektrycznym
o regulowanej predkosci obrotowej

400 VAC

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska badawczego do
weryfikacji metody detekcji stanu nawierzchni [4, 5, 6]

Budowe i zasade dziatania stanowiska badawczego
do weryfikacji metody detekcji stanu nawierzchni
zuzyciem ,kota  $ledzacego”  zaprezentowano
w pracach [4, 5].

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan
weryfikacyjnych metody detekcji stanu nawierzchni
w odniesieniu do dwoch materiatéw, z jakich wykonano
element czynny (,koto $ledzace”), tj. stali oraz
tekstolitu. Na rysunku 4a przedstawiono widok zespotu
detektora stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu,
natomiast na rysunku 4b przedstawiono detektor
wykonany ze stali.

Badania weryfikacyjne w odniesieniu do obu typéw
.ot Sledzacych” przeprowadzono zgodnie z nastepuja-
cym zakresem:

— zachowanie zespotu detektora wyposazonego
w ,koto $ledzace” wykonane ze stali w odniesieniu
do biezni suchej oraz pokrytej olejem, oraz dla
zespolu detektora wyposazonego w kolo
Sledzace” wykonane z tekstolitu, w odniesieniu do

»Kolo sledzace™
wykonane z tekstolitu

biezni suchej, pokrytej woda, jak rowniez pokrytej
lokalnie oraz catkowicie olejem,

— wspOtpraca detektora z bieznig w odniesieniu do
predkosci liniowych biezni v,, zmieniajacych sie
w zakresie od 0 do 2 m/s (w przypadku ,kota
sledzacego” wykonanego ze stali) oraz od 0 do 5 m/s
(w przypadku ,kota $ledzacego” wykonanego
z tekstolitu),

— zachowanie detektora wyposazonego w ,koto
sledzace” z tekstolitu w odniesieniu do biezni
pokrytej lokalnie olejem, w przypadku dwdéch
predkosci liniowych biezni vy, (0,2 m/s i 0,4 m/s),

- zachowanie detektora w odniesieniu do czterech
wartosci momentu hamujgcego M,, zadawanego
na ,koto sledzace”, proporcjonalnego do pradu
silnika PMDC |y, zmieniajgcego sie w zakresie od
(0,3+1,5)A,

- zachowanie detektora w odniesieniu od dwdch
wartosci sity docisku biezni Fq wynoszacych 16
i 60 N.

Podczas badan rejestrowano predkos¢ liniowg
biezni vy, predkos¢ obrotowsg ,kota sledzacego” n,, site
docisku zespotu detektora do biezni F4, stan obwodu
zasilania silnika PMDC [ON/OFF] oraz rozmieszczenie
czynnika zmniejszajgcego lokalnie wspétczynnik tarcia.
Wymienione parametry rejestrowano.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wyzna-
Czono reprezentatywne przebiegi czasowe, opisujace
zachowanie ukladu detektora, w przypadku obu
zastosowanych kot $ledzacych” i przedstawiono
wykresy czasowe prezentujgce zachowanie ukiadu
odnoszace sie do biezni suchej oraz odtuszczonej. Na
rysunku 5 przedstawiono wykres czasowy zareje-
strowany przy uzyciu przetwornika wyposazonego
w koto $ledzgace” wykonane ze stali, natomiast na
rysunku 6 przy uzyciu ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu.

b)

»Kolo sledzace™
wykonane ze stali

Rys. 4. Widok zespotu detektora stanu nawierzchni (,kota sledzacego”) wykonanego
z tekstolitu (a) oraz ze stali (b) [4, 5, 6, 7]
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Uzyskane wyniki badan w odniesieniu do biezni
suchej i odttuszczonej (reprezentujgcej stan odnie-
sienia — idealnego kontaktu ,kota sledzacego”
z bieznig) pozwalajg stwierdzi¢, iz w obu przypadkach
moment hamujgcy wytworzony przez silnik PMDC nie
powoduje zmian predkosci obrotowych mogacych
Swiadczy¢ o wystapieniu poslizgu. Zmiana sity docisku
przetwornika do biezni nie wptywata na poziom zmian
predkosci ,kota $ledzacego” mogacych wskazywac¢ na
poslizg.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres czasowy
zarejestrowany z uzyciem przetwornika wyposazonego
w ,koto sledzace” wykonane ze stali, natomiast na

rysunku 8 z uzyciem ,kota $ledzacego” wykonanego
z tekstolitu, w przypadku biezni pokrytej olejem.

Uzyskane wyniki zachowania uktadu detektora
wykonanego ze stali oraz tekstolitu w przypadku biezni
pokrytej réwnomiernie olejem, pozwalajg stwierdzi¢, iz
whasciwosci oleju zmniejszajgce wspotczynnik tarcia

800

700

600

500

400

300

skutkujg ~ spadkiem predkosci obrotowej (dajac
informacje o spadku wspétczynnika tarcia). Poziom
spadku predkosci obrotowej ,kota $ledzacego” zalezy od
materiatu z jakiego zostalo ono wykonane. Przektada
sie to bezposrednio na warto$¢ wspoétczynnika tarcia
pary ciernej stal — stal oraz tekstolit — stal. Mniejsza
wartos¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy tekstolitem, a
stalowg bieznig niz dla stali ze stalg doprowadzity do
ciggtego poslizgu zespotu detektora. Efektem ciggtego
poslizgu jest brak uzyskania przez ,koto sledzace”
predkosci obrotowej proporcjonalnej do predkosci liniowej
biezni (symulujacej predkos¢ jazdy lokomotywy) [6].
Uwzgledniajac  wystepowanie  ciaglego  poslizgu
detektora, zadanie momentu hamujgcego powoduja-
cego obracanie sie jego osi w kierunku przeciwnym do
kierunku jazdy, uzyskuje sie informuje o zmniejszonym
wspoétczynniku  przyczepnosci  pomiedzy  ,kotem
Sledzacym”, a bieznig (symulujgca szyne torowiska).

vy [m/s]

200 +-

|np| [obr/min], Stan obwodu silnika [ON/OFF]

100 +

0 5 10 15 20 25 30 35
tis]

40 45 50 55 60 65 70 75

| —— Stan obwodu silnika [ON/OFF]

1— |np| [obr/min] 2—vb[mis] |

Rys.5. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzgcego” wykonanego ze stali
— bieznia sucha, (F4=60 N, Iv=1,5 A) [4, 5, 7]

Iny| [obr/min], Stan obwodu silnika [ON/OFF]

0 25 50 75 100 125

vy, [m/s]

175 200 225 250 275 300

t[s]

\ —— Stan obwodu silnika [ON/OFF]

1— |np| [obr/min] 2—vb [m/s] |

Rys.6. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia sucha, (F¢=60 N, Iv=1,0 A) [6, 7]
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vy, [m/s]

t[s]
\ — Stan obwodu silnika [ON/OFF] 1— |np| [obr/min] 2 — vb [mis] |

Rys.7. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzgcego” wykonanego ze stali
— bieznia pokryta olejem, (F¢=16 N, Iyv=1,5 A) [4, 5, 7]

vy [mfs]

In,| [obrimin], Stan obwodu silnika [ON/OFF]

-1400 i 1 JESN S S LI N PR LI [ S LSS IR SO LI Lo
tls]

\ — Stan obwodu silnika [ON/OFF] 1 — np| [obr/min] 2 —vb [mis] |

Rys.8. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia pokryta olejem, (F4=16 N, Iv=1,0 A) [6, 7]

vy, [mis]

|ny| [obrimin], Stan obwedu silnika [ON/OFF]

225 250 400 425 450 475

tls]
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Rys.9. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia pokryta wodg, (F¢=16 N, Iy=1,0 A) [6, 7]

MASZYNY GORNICZE 4/2012 13



Na podstawie uzyskanych wynikéw badan ,kota
Sledzacego” wykonanego ze stali, mozna stwierdzi¢ iz
spadek jego predkosci obrotowej zalezy od wartosci
sity docisku przetwornika do biezni (symulujacej szyne
torowiska) F4. Wraz ze zmniejszaniem sity docisku
predkos¢ obrotowa ulega zwiekszeniu. Przy sile
docisku F4 réwnej 16 N i 60 N (tor zaolejony) spadki
predkosci obrotowej miaty miejsce jedynie w zakresie
duzych predkosci obrotowych ,kota sledzacego” [4, 5].
Stwierdzono réwniez, iz zmniejszenie wartosci sity
docisku Fq powoduje rozszerzenie zakresu detekcji
poslizgu na wiekszy.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zachowanie
detektora stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu
dla biezni pokrytej woda, w przypadku dwéch wartosci
sity docisku F4 rownych 16 N.

Otrzymane wyniki badan zachowania detektora

momentu hamujacego przez silnik PMDC
(odpowiadajacego pradom silnika Iy z przedziatu 0,3
do 15 A) powoduje wystepowanie wyraznie
rozréznialnych spadkéw predkosci obrotowej ,kota
$ledzacego”, $wiadczacych o pogorszeniu wspotczyn-
nika tarcia. Spadek predkosci obrotowej (poziom
sygnatu informacyjnego) zalezy od predkosci liniowej
biezni. Zwiekszenie momentu hamujgcego powoduje
zwiekszenie poslizgu ,kota sledzacego”, tym samym
zwiekszenie poziomu sygnatu pomiarowego [6].

Detekcja poslizgu, w odniesieniu do predkosci
jazdy, jest zalezna od sity docisku detektora do biezni
Fq. Zmniejszenie sity docisku powoduje rozszerzenie
zakresu detekcji dla wszystkich badanych predkosci
liniowych (rys. 9). Zwiekszenie sity docisku ogranicza
jednak jednoznaczng detekcje poslizgu w obszarze
wyzszych predkosci liniowych (rys. 10) [6].

stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu, na biezni Przedstawiono réwniez  wyniki obrazujgce
pokrytej woda pozwalajg stwierdzi¢, iz zadanie zachowanie detektora stanu nawierzchni podczas
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Rys.10. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota $ledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia pokryta wodag, (F4=60 N, Iv=1,0 A) [6, 7]
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Rys.11. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota $ledzacego” wykonanego z tekstolitu — bieznia
pokryta lokalnie czynnikiem zmniejszajagcym wspéczynnik tarcia (vy=0,2m/s, F4=60N, Iy=1,0A) [7]
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poruszania sie po biezni lokalnie pokrytej czynnikiem
zmniejszajagcym  wspoélczynnik  tarcia. Symulacje
lokalnego zaburzenia wspotczynnika przyczepnosci na
stanowisku badawczym zrealizowano poprzez nanie-
sienie oleju na przyklejong do biezni bibute. Rozpozna-
nie potozenia lokalnego czynnika zmniejszajacego
wspétczynnik tarcia zrealizowano poprzez zastosowany
w stanowisku detektor indukcyjny. Ze wzgledu na
szybkg utrate kontaktu ,kola Sledzacego”, na
pozostatej czesci biezni (poprzez pobieranie przez
.Koto Sledzace” oleju z bibuly nasaczonej olejem),
konieczne byto zbadanie pracy uktadu przy niewielkich
predkosciach liniowych. Do badan wybrano dwie
predkosci biezni v, wynoszace 0,2 oraz 0,4 m/s. W
trakcie badan zadawano w sposob ciagly moment
hamujacy na ,kole sledzgcym”, dzieki czemu mozliwa
byta obserwacja chwilowej predkosci obrotowej ,kofa
Sledzacego” n, w momencie gwattownej zmiany
lokalnego wspétczynnika tarcia przy stabilnej wartosci
momentu hamujgcego. Pozostate parametry badawcze
pozostaty bez zmian.

Na rysunku 11 pokazano przyktadowy przebieg
zachowania ukfadu przy predkosci liniowej biezni v,
réownej 0,2 m/s i momentu hamujacego odpowia-
dajagcemu pradowi zasilania silnika Iy, wynoszacego
1,0 A oraz przy sile docisku F4 rownej 60 N.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, iz kazdorazowe wystgpienie czynnika
zmniejszajacego wspoétczynnik tarcia powodowato
gwattowny spadek predkosci obrotowej ,kota sledzgcego”
wykonanego z tekstolitu.

Poziom spadku predkosci obrotowej detektora
(poziomu sygnatu pomiarowego) zalezy od momentu
hamujacego (im wiekszy moment hamujacy, tym
wiekszy  spadek  predkosci  obrotowej ,kofa
Sledzacego”) [7].

Uzyskane wyniki badan charakteryzuje identyfiko-
walny odstep sygnatu informacyjnego, s$wiadczacy
o poslizgu, od pozostatych zakiécen wystepujacych
w sygnale pomiarowym [7].

Nalezy takze wspomnie¢ o wadzie przyjetej metody
badawczej, polegajacej na sukcesywnym zaolejaniu
pozostatej czesci biezni przez . koto Sledzace”, przez
co nie uzyskano mozliwosci przebadania zachowania
uktadu w odniesieniu do petnego zakresu predkosci
poruszania sie lokomotyw gérniczych [7].

Uzyskane  wyniki  potwierdzajg  skutecznosc¢
przyjetej metody detekcji do wykrywania lokalnych
zaburzenh wspotczynnika tarcia.

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w publikacji problematyka detekciji
stanu nawierzchni szyn torowisk gorniczych jest
bardzo wazna z punktu widzenia zagrozen zwigzanych

z hamowaniem lokomotyw dotowych. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wymagan normatywnych
dotyczacych uktadéw hamulcowych tychze pojazdéw,
jak réwniez oceny obecnego stanu wiedzy oraz
stosowanych rozwigzan technicznych, podjeto prace
badawcze dotyczace opracowania metody detekcji
stanu nawierzchni szyn torowiska, bazujacej na
wykorzystaniu zjawiska sprzezenia ,kotfa sledzacego” z
szyng. Gléwna zaletg prezentowanej metody detekcji
jest ciagta analiza wspétczynnika tarcia, niezaleznie od
charakteru ruchu maszyny. Opracowana koncepcja
metody moze da¢ wyprzedzajgcq informacje o stanie
nawierzchni szyn, skierowang do ukladu sterujgcego
hamulcami aby odpowiednio wczesniej dobra¢ wiasciwe
parametry pracy ukiadu hamulcowego lokomotywy
dotowej.

W celu weryfikacji poprawnosci koncepcji metody
detekcji na opracowanym stanowisku badawczym,
prowadzono badania z uzyciem ,kota sledzacego”
wykonanego ze stali oraz z tekstolitu.

Wyniki badan potwierdzajg poprawnos¢ przyjetej
koncepcji metody detekcji stanu  nawierzchni
w przypadku detektora wyposazonego w kolo
$ledzace”, wykonane zaréwno ze stali, jak i tekstolitu.
Przeprowadzone badania porownawcze wykazaty
spadek predkosci obrotowej ,kota sledzacego” podczas
poruszania sie detektora po powierzchni biezni
pokrytej czynnikami zmniejszajacymi wspotczynnik
tarcia (w mechanizmie poslizgu). Przyjeta koncepcja
metody detekcji stanu nawierzchni jest skuteczna w
zakresie wykrywania lokalnych zaburzen wspotczyn-
nika przyczepnosci.

Uzyskane wyniki badan stanowig punkt wyjscia do
prowadzenia dalszych prac badawczych nad zacho-
waniem ukfadu w warunkach rzeczywistego porusza-
nia sie pojazdéw szynowych, jak réwniez nad opraco-
waniem modelu matematycznego detektora, dzieki
ktdremu mozliwa bedzie weryfikacja uzyskanych
wynikéw badan.
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Rozwi gzania konstrukcyjne podwozi g gsienicowych maszyn gorniczych

Streszczenie

Parametry charakteryzujgce spagi wyrobisk koryta-
rzowych kopali wegla kamiennego sprawiajg, ze
maszyny wykorzystywane do mechanizacji procesu
urabiania i transportu urobku na dalsze Srodki
odstawy wyposazane sg w podwozia ggsienicowe.
Ten typ podwozia pozwala na réwnomierne roziozenie
naciskow powierzchniowych na spgg w trakcie prze-
mieszczania oraz czynnosci roboczych maszyny.
Wielokrotne manewrowanie maszyng w ograniczonej
przestrzeni wyrobiska po tym samym torze, destru-
kcyjnie wplywa na stan powierzchni spggu. Stoso-
wanie dodatkowych wymiennych elementéw bieznych
wyposazonych w kolce i wypusty pozwala na zwieksz-
enie przyczepnosci maszyny do spggu. W artykule
omoéwiono zagadnienia, ktére nalezy wzig¢ pod uwage
w trakcie projektowania i doboru podwozi ggsienic-
owych maszyn.

Summary

Parameters of roadway floors in hard coal mines are
the reason of equipping the machines used for mining
and for distant transportation with the caterpillar chassis.
This type of chassis enables even distribution of
pressure on the floor during movement and operation
of the machine. Manoeuvring the machine in a limited
roadway space on the same track causes destruction
of floor surface. Use of additional exchangeable
running components equipped with spikes and splines
enables increase of adhesion of machine to the floor.
Problems that should be taken into account during
designing and selection of caterpillar chassis of
machines are discussed.

1. Wstep

Prognozy wydobycia wegla kamiennego do 2020 r.
wskazujg m.in. na znaczacy wzrost liczby drgzonych
wyrobisk korytarzowych. W polskich kopalniach wegla
kamiennego drazenie wyrobisk korytarzowych realizo-
wane jest dwoma metodami [3]:

-z wykorzystaniem materiatéw wybuchowych,
— poprzez mechaniczne frezowanie.

Podstawowymi maszynami wchodzacymi w skfad
komplekséw mechanizujgcych proces drazenia wyrobisk
korytarzowych sa: kombajny chodnikowe, wozy wiertni-
cze oraz fadowarki bocznie wysypujace. Cecha wspoéing
wyzej wymienionych maszyn jest rodzaj zastosowa-
nego podwozia, ktéry nie tylko umozliwia przemie-
szczanie sie maszyny, ale réwniez wspomaga wykony-
wanie czynnosci roboczych.

Podwozia gasienicowe, ze wzgledu na szereg cech
uzytkowych, znalazly szerokie zastosowanie w budowie
maszyn gorniczych przeznaczonych do drazenia
wyrobisk korytarzowych. Podstawowe zalety podwozi
gasienicowych [5, €], to:

— maly nacisk wywierany przez maszyne na spag,

- mozliwo$¢ przemieszczania sie po kazdym rodzaju
spagu,

- duza przyczepno$¢ umozliwiajgca pokonywanie
przeszkéd i nieréwnosci,

- mozliwo$¢ obnizenia $rodka ciezkosci maszyny

(poprawa statecznosci),

— duza mobilnos¢ i zwrotnos¢ maszyny (zawracanie
w miejscu),

- masywna budowa wézkéw gasienicowych,

— mozliwos¢ zabudowy napedu elektrycznego, hydrauli-
cznego, pneumatycznego, oraz spalinowego.

Zastosowanie w wyrobisku korytarzowym odpowie-
dniej maszyny uzaleznione jest od szeregu czynnikéw,
wynikajacych z warunkéw geologiczno-gorniczych
[1, 5] oraz organizacyjnych. Do podstawowych czyn-
nikéw warunkujgcych dobor odpowiedniej maszyny do
pracy w wyrobisku korytarzowym naleza;

— rodzaj urabianego i tadowanego materiatu,
- wymiary gabarytowe wyrobiska,

— nachylenie wyrobiska,

— stanirodzaj spagu,

— rodzaj energii zasilania,

— warunki stropowe,

— spos6éb odstawy urobionego materiatu.

Na rynku maszyn gorniczych
rozwigzan konstrukcyjnych podwozi gasienicowych
umozliwiajgcych  przemieszczanie maszyny oraz
wykonywanie  okreslonych czynnosci roboczych.
Parametry techniczne charakteryzujagce podwozie
gasienicowe przekladaja sie na mobilnos¢ i stopien
wykorzystania maszyny w wyrobisku oraz jej
oddziatywanie na podioze (spag). Wiasciwy dobér
podwozia do warunkéw eksploatacji, pozwala na
maksymalnie efektywne wykorzystanie maszyny.

istnieje  wiele
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2. Dobér i charakterystyka
gasienicowego

podwozia

Podwozie gasienicowe jest zespotem nosnym
umozliwiajagcym manewrowanie maszyng, w budowie
ktérego stosowanych jest wiele powtarzajacych sie
elementéw. Giownymi zespotami podwozia gasieni-
cowego sa;

— rama podwozia,
- wozek gasienicowy prawy,
- wozek gasienicowy lewy.

Dob6r podwozia gasienicowego uzalezniony jest,
miedzy innymi, od charakteru pracy maszyny, do ktorej
jest ono przeznaczone, rodzaju podtoza oraz czynnosci
transportowych i serwisowych.

Wozki gasienicowe zabudowane w podwoziu
maszyny gorniczej powinny przenosi¢ nie tylko sity
wynikajace z oporéw jej przemieszczania sie, ale
rowniez obcigzenia powodowane oddziatywaniem
zespotow roboczych na urobek oraz calizne skalna.
Stopien obcigzenia wozkéw gasienicowych w duzej
mierze zalezy od charakteru pracy maszyny. Maszyny
gornicze takie jak: wozy wiertnicze czy kombajny
chodnikowe przeznaczone sg przede wszystkim do
pracy stacjonarnej. Zespoly jezdne tych maszyn
wykorzystywane sg przede wszystkim do przemie-
szczania maszyny do kolejnej pozycji roboczej, a
maksymalne sitly wynikajace z czynnosci roboczych
przenoszone sg przez unieruchomione podwozie
gasienicowe [6].

Istnieje réwniez grupa maszyn goérniczych, ktorych
podwozie gasienicowe bierze czynny udziat w
czynnosciach roboczych. Mozna do nich zaliczy¢
tadowarki gornicze. Wézki gasienicowe tych maszyn
przenoszg maksymalne obcigzenia  wynikajace
z czynnosci roboczych maszyny na postoju, jak
rowniez w czasie jazdy. W zwigzku z tym, ich
konstrukcja  powinna  umozliwiaé  przenoszenie
obcigzen dynamicznych wynikajacych z oporéw jazdy
oraz czynnosci roboczych maszyny [6].

Na rodzaj zastosowanego w maszynie podwozia
gasienicowego ma réwniez wptyw charakter podtoza,
po ktérym bedzie przemieszczala sie maszyna.
W wyrobiskach korytarzowych bardzo czesto
wystepuje podtoze (spag) pokryte odtamkami skalnymi,
o zr6znicowanej twardosci i granulacji. Poprzeczne
i podtuzne nieréwnosci podioza, wynikajgce z r6znego
rodzaju usypisk skalnych, w potgczeniu z obcigzeniami
eksploatacyjnymi powoduja, ze czolowe odcinki
gasienicy przenoszg najwieksze obcigzenia. Koncen-
tracjia obcigzen nastepuje szczegodlnie podczas
najezdzania na przeszkode oraz w trakcie zjezdzania
z niej. Réwniez zawodnione podioze wodami o silnym
dziataniu korozyjnym, w potaczeniu z pytem kamien-
nym wnikajgcym pomiedzy ruchome cziony gasienicy,

powoduje przyspieszone zuzycie cierne oraz korozyjne
elementéw jezdnych maszyny [6].

Wézki gasienicowe powinny zatem charakteryzo-
wac sie duzg wytrzymatoscig na poziome i pionowe sity
obciazajace, wynikajace z jazdy oraz odpornoscig na
silnie korozyjne srodowisko pracy. Oprécz wytrzymato-
sci wynikajacej z obcigzen eksploatacyjnych, wodzki
gasienicowe powinny generowac¢ nacisk na podtoze nie
przekraczajacy wartosci dopuszczalnych dla danego
typu poditoza [5]. Ma to szczego6lne znaczenie w czasie
eksploatacji maszyny na rozluznionym i zawilgoconym
podtozu. Ograniczone wymiary wyrobiska chodniko-
wego oraz czeste przejazdy wozkéw gasienicowych na
tych samych odcinkach, w potaczeniu ze skretami
maszyny, wpltywajg destrukcyjnie na spag, co z kolei
powoduje wzrost oporéw ruchu oraz przyspieszone
zuzycie cierne elementéw jezdnych maszyny [6].

Zdolnos¢ podwozia ggsienicowego do pokonywania
przeszkdd, zlokalizowanych na spagu, mozna
ksztattowa¢ poprzez dobdér odpowiedniego ksztattu
obrysu wdézka gasienicowego (rys. 1).

OO
o &
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Rys.1. Przyktadowe obrysy wézkéw gasienicowych
stosowane w budowie maszyn goérniczych [6]

W pracy [6] dokonano obszernej analizy podwozi
gasienicowych ze wzgledu na rodzaj obrysu wbézka
gasienicowego oraz miejsce usytuowania kofa
napedowego wzgledem kierunku ruchu maszyny.
Zidentyfikowano réwniez zalety i ograniczenia
stosowania roéznych typow wozkéw gasienicowych.
Wykonane analizy oraz obliczenia oporéow ruchu
wskazujag na przewage obrysu A (rys.1l) nad
pozostatymi rozwigzaniami. W trakcie doboru obrysu
woOzka gasienicowego moze sie rOwniez okaza¢, ze
nizsze opory tarcia wewnetrznego wynikajgce
z zastosowania obrysu A, nie sg na tyle istotne jak
zdolno$¢ pokonywania przeszkéd czy trwatosé
elementéw  wozka gasienicowego. Wéwczas
korzystniejszym moze okazac sie zastosowanie innego
obrysu woézka [6].
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Z uwagi nha ograniczone wymiary wyrobiska
korytarzowego, konstrukcja woézka gasienicowego
powinna uwzgledniaé réwniez mozliwosci jego
transportu i serwisu. Nalezy uwzgledni¢ mozliwosé
tatwego montazu i demontazu wdzka oraz jego
uszkodzonych podzespotow w warunkach dotowych.
Nie bez znaczenia pozostajg réwniez wymiary
gabarytowe wozka gasienicowego, umozliwiajace
opuszczenie go w klatce szybowej oraz masa wiasna
dostosowana do mozliwosci dzwigowych i transporto-
wych w wyrobisku korytarzowym.

Dob6r odpowiedniego rodzaju wézka gasienicowego,
jego konstrukcji i elementéw roboczych, powinien by¢
zatem poprzedzony bilansem korzysci i strat wynikaja-
cych z przeznaczenia maszyny, srodowiska pracy oraz
warunkéw transportu i serwisowania.

3. Budowa wdzka g asienicowego
Na rysunku 2 przedstawiono ogoélng budowe wézka
gasienicowego. Jego gtéwnymi elementami sa;
- rama wozka (poz. 1),
- naped (poz. 2),
— koto napedowe (poz. 3),
- zespot napinania (poz. 4),
— rolka jezdna (poz. 5),
— fancuch gasienicowy (poz. 6).

\e
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Rys.2. W6zek gasienicowy — gtéwne zespoty [2]

Rama jest elementem nosnym wobzka gasieni-
cowego. Jest to konstrukcja spawana z blach i profili,
poddana odpowiedniej obrobce mechanicznej. Tylna
cze$¢ ramy woézka gasienicowego przygotowana jest
pod zabudowe napedu, najczesciej hydrostatycznego.
Naped taki sktada sie z przekladni planetarnej, z
hamulcem wieloptytkowym oraz silnika hydraulicznego.
Korpus przektadni przymocowany jest do ramy wozka,
a na jej ruchomej czesci zabudowane jest koto napedo-
we. Silnik hydrauliczny, zabudowany od wewnetrznej
strony podwozia, przekazuje moment obrotowy na
przektadnie oraz zebate koto napedowe. W przedniej
czesci ramy podwozia zabudowany jest zespét
napinania tancucha gasienicowego. Zespo6t ten sktada
sie z kota napinajgcego (zwrotnego), sprezyny oraz
cylindra napinajgcego. Za pomoca cylindra napetnia-
nego smarem, mozliwa jest korekcja luzéw tancucha.

Zabudowana, pomiedzy cylindrem a oprawg kota
sprezyna, umozliwia tlumienie udaréw poziomych
wynikajacych z pokonywania przeszkéd. W dolnej
czesci ramy podwozia zabudowane sg rolki jezdne
w liczbie dostosowanej do dlugosci wézka oraz
zastosowanego fancucha gasienicowego. Zadaniem
rolek jest prowadzenie fancucha oraz réwnomierny
rozktad naciskow na powierzchnie spagu.

Na wyzej wymienionych elementach jezdnych
rozpiety jest tancuch gasienicowy, ktéry sklada sie
z okreslonej, dla danej dtugosci wozka gasienicowego,
liczby cztonéw. Wozki gasienicowe maszyn gérniczych
wyposazane sg w tancuchy roznigce sie miedzy sobg
ksztaltem i budowg czlonéw gasienicowych. Ze wzgledu
na konstrukcje wyr6znia sie tancuchy gasienicowe:

— nierozbieralne,
— rozbieralne,
- mieszane.

Nierozbieralne cztony tahcucha gasienicowego
(rys. 3) sg zazwyczaj elementami odlewanymi ze stali
o podwyzszonej wytrzymatosci na scieranie. Elementy
te wyposazone sg w ucha wzajemnie przestawione.
Taka budowa umozliwia taczenie kolejnych cztonéw
poprzez przetykanie sworzni przez otwory w uchach
sasiednich czionow.

Rys.3. Cztony tancucha gasienicowego —
a) nierozbieralny, b) rozbieralny [2]

Rozbieralny czton tahcucha gasienicowego (rys. 4)
sktada sie z dwéch tubkéw (prawego i lewego) potaczo-
nych z jednej strony tulejg, a z drugiej sworzniem.
taczenie czlonéw gasienicowych realizowane jest
poprzez przetykanie sworznia zabudowanego w jednym
tubku przez tuleje wprasowang w drugi tubek. Po
zewnetrznej stronie tubkéw przykrecana jest srubami
ptyta biezna gasienicy wykonana ze stali trudno-
Scieralnej.
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Zaletg rozbieralnego fancucha gasienicowego jest
jego duza trwatos¢ wynikajaca z mozliwosci szybkiej
i stosunkowo tatwej wymiany piyt bieznych o roznej
szerokosci irzezbie powierzchni bieznej [5] bez
koniecznosci demontowania catego fancucha.

Mieszany typ tancucha gasienicowego posiada
cztony sktadajgce sie z plyty, ogniwa isworznia.
W zebrach piyty, po obu koncach, wykonane sg
otwory. Potaczenie piyty z ogniwem za pomocg
sworznia umozliwia taczenie poszczegélnych cztonéw
gasienicy.

Istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia
przyczepnosci podwozia gasienicowego, jest rodzaj
rzezby powierzchni bieznej czionu gasienicowego.
Wklestosci i uwypuklenia powierzchni  czionéw
tancucha gasienicowego zwiekszajg wspotczynnik
przyczepnosci tancucha do podioza. Uksztattowanie
powierzchni bieznej czionu fancucha gasienicowego
pozwala na zwiekszenie sity uciggu maszyny, przy
zachowaniu niezmiennej masy wiasnej.

Uksztaltowanie powierzchni bieznej nie pozostaje
jednak bez wplywu na opory przetaczania sie
gasienicy. Szczegolnie na rozluznionym podtozu opory
rosng wraz ze wzrostem przyczepnosci. Korzystnym
rozwigzaniem konstrukcyjnym moze by¢é wyposazenie
tancucha gasienicowego w wymienne piyty biezne.
Takie rozwigzanie pozwala na dostosowanie przycze-
pnosci maszyny do rodzaju podtoza. Nieodpowiednia
struktura powierzchni  bieznej na rozluznionym,
zawilgoconym spagu, po kilkukrotnym przejechaniu
maszyng na tych samych odcinkach moze
spowodowac grzezniecie maszyny [1].

4. Rozwigzania
gasienicowych

konstrukcyjne  podwozi

Przyktadem maszyny chodnikowej poruszajacej sie
na podwoziu gasienicowym jest tadowarka bocznie
wysypujaca £BT-1200M (rys. 4) produkcji ZM Bumar
tabedy S.A.

Kazdy z wozkow (rys. 5) podwozia gasienicowego
tadowarki jest niezalezng jednostkg jezdng wyposa-
zong w naped hydrostatyczny, koto napedowe, zesp6t
napinania z rolkg zwrotng, rolki jezdne oraz tahncuch
gasienicowy. Wszystkie elementy zabudowane sag na
ramie wozka, potaczonej z ramg podwozia maszyny.
Rama wobzka przenosi obcigzenia wynikajace z
czynnosci roboczych maszyny na elementy jezdne.

Naped hydrostatyczny sklada sie z przektadni
planetarnej, hamulca wieloptytkowego i silnika
hydraulicznego. Hamulce, wraz z zanikiem cisnienia
w ukladzie jazdy, blokujg przektadnie i zabudowane na
niej koto napedowe.

Rys.4. tadowarka bocznie wysypujaca £BT-1200M
na podwoziu gasienicowym [2]

Rys.5. W6zek gasienicowy tadowarki £ BT-1200M [2]

Na kole napedowym, zwrothym oraz rolkach
jezdnych rozpiety jest rozbieralny tancuch gasienicowy.
Zastosowanie takiego rozwigzania podyktowane jest,
miedzy innymi, charakterem pracy maszyny. tancuch
wyposazony w wymienne plyty biezne umozliwia
eksploatowanie maszyny zaréwno na twardym, jak
i rozluznionym spagu. Potwierdzeniem tego sag
doswiadczenia eksploatacyjne tadowarki pracujacej w
KWK ,Borynia”. tadowarka wyposazona w standard-
owy fancuch gasienicowy, eksploatowana na mocno
rozluznionym, kamienistym spagu, prowadzonym po
wzniosie 16° cz esto tracita przyczepnos¢ z podtozem.
Poprawa parametrow trakcyjnych maszyny nastapita
po zabudowie ptyt bieznych wyposazonych w kolce.

Kolejnym przyktadem maszyny przemieszczajgcej
sie na podwozu gasienicowym jest woz wiertniczy
MWW-1z (rys. 6) produkcji ZM Bumar tabedy S.A.

Rys.6. W6z wiertniczy MWW-1z
na podwoziu gasienicowym [2]

Budowa i zasada dziatania wo6zka gasienicowego
tej maszyny jest analogiczna jak w przypadku
wczesniej opisywanej ftadowarki goérniczej. Cecha
réznigcag obydwa wdézki gasienicowe, poza parametr-
ami geometrycznymi, jest rodzaj zastosowanego
tancucha gasienicowego. W budowie woézka gasieni-
cowego wozu wiertniczego zastosowano tancuch
gasienicowy wyposazony w nierozbieralne cztony

(rys. 7).
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Rys.7. Wozek g sienicowy wozu wiertniczego MWW-1z [2]

Zastosowanie takiego rozwi zania podyktowane
byo mi dzy innymi charakterem pracy maszyny.
G owne funkcje robocze wozu to wiercenie otworow
strza owych. Jazda s u y do przemieszczania maszyny
W rejon pracy. Z uwagi na aspekt ekonomiczny
zastosowano a cuch g sienicowy z odlewanymi ze
stali, nierozbieralnymi cz onami.

W starszych rozwi zaniach adowarek, nadal
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach koryta-
rzowych, stosowane s réwnie woOzki g sienicowe z
nierozbieralnymi czonami a cucha g sienicowego.
Przyk adem takich rozwi za mog by modele
adowarek BT-1200EH/LS, BS-1200, czy DBW-1200.
W maszynach tych, z uwagi na ograniczon ofert
rynkow rozwi za a cuchéw g sienicowych, stoso-
wano odlewane czony g sienicowe (rys. 8), ktore w
przypadku zbyt du ego zu ycia wymieniano na nowe
lub poddawano regeneracji poprzez napawanie
materia ami trudno cieralnymi.

Stosowanie odlewanych cz onéw g sienicowych
poci gao za sob konieczno  projektowania du o
bardziej skomplikowanych k6 nap dowych ni ma to
miejsce przy a cuchach rozbieralnych.

Rys.8. a cuch g sienicowy adowarki DBW-1200
(cz ony nierozbieralne) [2]

Wymienione powy ej adowarki i wéz wiertniczy
wyposa ono w wozki g sienicowe o obrysie pozwala-
j cym na maksymalne roz o enie naciskbw powierz-
chniowych, przy jednocze nie maych, wewn trznych
oporach ruchu.

Inny, ni w przypadku maszyn wierc co—
aduj cych, rodzaj obrysu wobzka g sienicowego,
zastosowano w kombajnach chodnikowych. Jedno
zmo liwych rozwi za wdbzka g sienicowego kombajnu
chodnikowego pokazano na rysunku 9.

Rys.9. Przyk ad rozwi zania wézka g sienicowego
kombajnu chodnikowego [5]

Wézki g sienicowe pokazane na rysunku 9 mo na
znale przyk adowo w kombajnie AM-50 produkcji
REMAG (rys. 10) [4], czy te w kombajnie MR 220
firmy Sandvik (rys.11) [3]. Obrys ww. wozkéw
g sienicowych odpowiada obrysowi F (rys. 1),
w ktorym ko o nap dowe, zabudowane w tylnej cz ci
wozka podniesiono wzgl dem ko a zwrotnego.

¢

Rys.10. Kombajn AM-50 na podwoziu g sienicowym [3]

Rys.11. Model przestrzenny podwozia kombajnu
MR 220 firmy Sandvik [3]

Podobnie jak w przypadku adowarek i wozéw
wiertniczych, podwozie g sienicowe kombajnu chodni-
kowego skada si z dwoch wozkéw g sienicowych
(prawego i lewego) zamocowanych do ramy kombajnu.
G owne elementy wdézka g sienicowego, to: rama,
gwiazda nap dowa, koo zwrotne, rolki prowadz ce,
zesp6 napinania oraz a cuch g sienicowy. Nap d
wozka stanowi silnik elektryczny lub hydrauliczny,
sprz ony z przek adni planetarn [3, 5].

Cech charakterystyczn wdézka ¢ sienicowego
zastosowanego w kombajnie produkcji Sandvik jest
mo liwo  zabudowy zespo u napinaj cego zaréwno
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