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Szanowni Panstwo
Koriczy sie 2018 rok, trudny dla polskiego
gornictwa { branzy maszyn gorniczych.
Atmosfera wokdét ,wegla” jest coraz bardziej

niesprzyjajaca w Europie, jak réwniez w opinii
polskiego spoteczenstwa. Swiadczyty o tym obrady
szczytu klimatycznego ONZ - Konferencji COP24
zakoriczonej wtasnie w Katowicach. Przeciwdziatanie
zmianom klimatu, w tym redukcja CO2 jest
koniecznosciq i wiqze sie z troska o los przyszlych
pokoleri. Réowniez problem ,niskiej emisji” zwiqgzany
ze spalaniem wegla w piecach jest coraz bardziej
dokuczliwy, nie tylko na Slgsku, ale réwniez w wielu
regionach Polski. Jaka bedzie przysztosé polskiego
gornictwa - to pytanie staje sie coraz bardziej istotne
dla Slgska i ludzi zwiqzanych z jego produkcjq. Proces
ograniczania jego roli wydaje sie byé nieuchronny
i bedzie dtugotrwaly. Stad istotne saq prace nad
tworzeniem ,czystych technologii weglowych”, tj:
zgazowanie wegla oraz wdrazanie inteligentnych
technik pozwalajacych w racjonalny sposob pozyskiwac
posiadane zasoby wegla. To zadanie dla instytutéw
naukowych, jak réwniez jednostek zwiqgzanych
z gornictwem. Wymaga to jednak znacznych
naktadéw finansowych, o ktére spélkom gorniczym
coraz  trudniej. Polski wegiel powinien byé
konkurencyjny i moze zaspokajac¢ potrzeby energetyczne
kraju. Odnawialne zrédta energii moga stanowié tylko
uzupetnienie potrzeb energetycznych. Nie ma, poki co,
mozliwosci zastgpienia tego surowca energetycznego
innym.

Swiqteczna atmosfera i koriczqcy sie rok to czas na
refleksje o tym co bylo i co bedzie. Miejmy nadzieje, ze
przysztosé okaze sie lepsza niz zaktadamy. Zyczymy
Paristwu wszelkiej pomyslnosci w Nowym 2019 Roku.

Redakcja Naukowa
Kwartalnika ,, Maszyny Goérnicze”
dr inz. Antoni Koziet
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Projekt oraz weryfikacja
wytrzymatosciowa skrzyni
akumulatorowej i aparaturowej
gorniczej maszyny mobilnej

dr inz. Marek Kalita

mgr inz. Andrzej Mazurkiewicz
mgr inz. Artur Tarkowski

Instytut Techniki Goriczej KOMAG

Design and strength verification of the battery and

mining mobile machine
Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki prac projektowych
konstrukcji skrzyn akumulatorowej i aparaturowej,
przeznaczonych dla gorniczej maszyny mobilnej. Prace
realizowano w ramach projektu HYDKOM 75 pt.:
Llnnowacyjna maszyna mobilna z uniwersalnym

uktadem napedu elektrycznego, podwyzszajacym
poziom bezpieczenstwa technicznego"
wspotfinansowanego ze $rodkéw  Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego. Projekt jest

realizowany na podstawie umowy o dofinansowanie
z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju w ramach
Programu  Operacyjnego Innowacyjny = Rozwoj,
Dziatanie 4.1.2 Regionalne agendy naukowo-
badawcze. Wspotwykonawca projektu jest
przedsigbiorstwo  Hydrotech S.A. W  artykule
omowiono budowe skrzyn oraz przedstawiono wyniki

apparatus boxes for the

Abstract:

Results of the design work on the structure of
battery and apparatus boxes intended for the mining
mobile machine are presented. The work was
carried out as part of the HYDKOM 75 project
entitled "Innovative mobile machine with a
universal electric drive system, increasing the level
of technical safety” co-financed from the European
Regional Development Fund. The project is
implemented on the basis of co-financing from the
National Centre for Research and Development
under the Operational Programme Innovative
Development, Measure 4. 1. 2 Regional Science
and Research Agendas. The co-contractor of the
project is Hydrotech S.A. The structure of boxes
and the results of strength verification using the
finite element method is discussed. The formal and

legal requirements as well as the conditions
necessary to meet the essential requirements
included in the ATEX Directive are presented.

weryfikacji wytrzymatosciowej metoda elementow
skoficzonych. Przedstawiono wymagania formalno-
prawne oraz warunki niezbedne do spelnienia
wymagan zasadniczych ujetych w Dyrektywie ATEX.

Stowa kluczowe: projektowanie, skrzynia akumulatorowa, skrzynia aparaturowa, ognioszczelnosé¢, ATEX

Keywords: design, battery box, apparatus box, containment of flames, ATEX

1. Wprowadzenie

Zmiana przekroju poprzecznego wyrobiska poprzez wypigtrzanie spagu zmienia mi¢dzy
innymi jego warunki wentylacyjne. W zwigzku z powyzszym, w celu przywrocenia
pierwotnego przekroju poprzecznego wyrobiska konieczna jest przybierka spagu. Ingerencja
w profil wyrobiska zachodzi rowniez podczas drazenia wyrobisk korytarzowych technika
strzelnicza, gdzie wymagane jest usunigcie pozostawionych po odstrzeleniu fragmentow skaty
ptonnej 1 wegla. Do utrzymania wymaganego stanu spagu stosowane sg mig¢dzy innymi
spagotadowarki [2, 3].

Na rynku maszyn gorniczych przeznaczonych do eksploatacji w podziemnych
wyrobiskach goérniczych istnieje szereg rozwigzah spagoladowarek. Maszyny te, poruszajace
si¢ na podwoziu gasienicowym, oprocz czerpaka pozwalajagcego na realizacje przybierki
spagu, czgsto wyposazane s3 w narzedzia dodatkowe zwigkszajace funkcjonalnos¢ maszyny.
Cecha wspdlng tych maszyn jest ich uklad napedowy, w postaci agregatu elektro-
hydraulicznego. Agregat napg¢dzany silnikiem elektrycznym, jest zasilany przewodem
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elektrycznym z wylacznikow stycznikowych zlokalizowanych w wyrobisku. Taki uktad
zasilajacy ogranicza mobilno$¢ maszyny dtugo$cig przewodu zasilajgcego [2, 15].

W ramach projektu HYDKOM 75, pt.: ,,Innowacyjna maszyna mobilna z uniwersalnym
uktadem napedu elektrycznego, podwyzszajacym poziom bezpieczenstwa technicznego"
wspotfinansowanym ze $rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Instytut
Techniki Goérniczej KOMAG oraz firma Hydrotech S.A. opracowaty spagotadowarke,
z napgdem akumulatorowym, przeznaczong do mechanizacji prac zwigzanych z utrzymaniem
spagu wyrobisk chodnikowych z atmosferg potencjalnie zagrozong wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego.

Innowacyjny uktad zasilajacy maszyny bazuje na ogniwach litowo-zelazowo-
fosforanowych. Zabudowa zespotu zasilajacego na maszynie wymagata podjecia prac
projektowych, majacych na celu opracowanie postaci konstrukcyjnej cze$ci mechanicznej
skrzyni akumulatorowej i1 aparaturowej, stanowigcych modul zasilajaco-sterujacy HK-1.
Proponowane rozwigzania skrzyn konsultowano z zespotem specjalistow ITG KOMAG
odpowiedzialnym za opracowanie cz¢éci elektrycznej maszyny oraz z konsorcjantem
przemystowym 1 producentem maszyny, tj. firmg Hydrotech S.A. Kolejne wersje
konstrukcyjne skrzyn elektrycznych poddawano weryfikacji wytrzymalosciowej metoda
elementow skonczonych w $rodowisku oprogramowania Ansys. Efektem koncowym prac
byla posta¢ konstrukcyjna oraz dokumentacja techniczna czg¢$ci mechanicznej obydwu
skrzyn, na podstawie ktorej partner przemystowy wyprodukowat egzemplarze prototypowe.

2. Wymagania formalno-prawne w zakresie projektowania skrzyn aparatury
elektrycznej

Projektowane skrzynie aparatury elektrycznej, z racji stosowania w gazowych atmosferach
wybuchowych, podlegajg dyrektywie Unii Europejskiej ATEX 2014/34/UE [1]. Dyrektywa
ATEX (ATmospheres EXplosibles) definiuje wymagania zasadnicze jakie musi speiniac
kazdy produkt przeznaczony do stosowania w strefach zagrozonych wybuchem 1 obejmuje
swym zakresem:

— urzadzenia 1 systemy ochronne przeznaczone do uzytkowania w atmosferze

wybuchowej,
— komponenty bez funkcji samodzielnych,

—  sprzet przeznaczony do uzytku poza atmosfera wybuchows, ktory wymagany jest lub
przyczynia si¢ do bezpiecznego funkcjonowania sprzgtu wobec zagrozen wybuchowych.
Wymagania szczegdtowe dotyczace konstrukcji spelniajgcej wymagania dyrektywy ATEX
podane s3 w normach zharmonizowanych. Wykaz norm zharmonizowanych z dyrektywa
ATEX podaje komunikat UE z dnia 09.03.2018 r. [4].

Projektowane skrzynie aparatury elektrycznej podlegaja wymaganiom normy
PN-EN 60079-0:2013-03 [9], ktora okresla wymagania ogodlne dotyczace konstrukcji, badan
I znakowania urzadzen elektrycznych oraz komponentéw przeznaczonych do stosowania
w atmosferach wybuchowych. Skrzynie, w rozumieniu przedmiotowej normy, s3 ostonami
ognioszczelnymi i podlegaja rowniez szczegélowym wymaganiom dotyczacym konstrukcji
i badan wg normy PN-EN 60079-1:2014-12 [10].
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Ww. normy, oprécz okreslenia odpowiednich termindéw, poje¢ i definicji w zakresie
konstruowania, stosowania i badania oston ognioszczelnych eksploatowanych w atmosferach
wybuchowych, zawieraja wytyczne i wymagania dla projektowanych skrzyn. Wytyczne te
dotycza migdzy innymi takich elementow konstrukcyjnych skrzyn jak:

—  zlacza ognioszczelne i uszczelnione,

—  drazki sterownicze,

— walki i tozyska,

—  czeSci przepuszczajace Swiatto,

— urzadzenia oddechowe i1 odwadniania,

— elementy mocujace i otwory,

— materiaty,

— wprowadzenia do oston ognioszczelnych,

— aparatura tgczeniowa,

— ostony niemetalowe i niemetalowe czgséci oston.

Normy definiujg rowniez zakres badan wyrobu i badania typu (badania wytrzymatos$ci
ostony na ci$nienie oraz badanie nieprzenoszenia si¢ wewngtrznego zaptonu).

Zachowanie ognioszczelno$ci w zakresie zlaczy gwintowanych wymaga, aby otwory
gwintowane posiadatly pelny zarys na catej dlugosci i byly wykonane w Kklasie 6H
($redniodoktadnie) wg normy PN ISO 965-1:2001 [13].

Ponadto kadtluby skrzyn aparatury elektrycznej powinny spetnia¢ wymagania techniczne
umieszczone na rysunkach dokumentacji konstrukcyjnej oraz wymagania norm [5, 7, 8]
w zakresie tolerancji wymiaréw katowych i liniowych oraz chropowatosci powierzchni.
Wymagania techniczne dotycza rowniez rodzaju stosowanych materiatow 1 ich zgodnosci w
zakresie sktadu chemicznego, wtasnosci wytrzymatosciowych oraz doktadnosci wykonania
spoin, konstrukcji spawanych jak i innych nietolerowanych wymiaréw konstrukcyjnych.
Wymagania techniczne w zakresie spawania kadtubow definiujg zasady przygotowania do
spawania oraz wykonania spawania i s3 powigzane z instrukcja technologiczna spawania
WPS (ang. Welding Procedure Specyfication) wykonawcy. Jesli dokumentacja konstrukcyjna
nie stanowi inaczej nalezy spetni¢ wymagania norm [6, 7, 8, 11, 12] dla spawanych kadtubow
skrzyn aparatury elektrycznej w zakresie:

—  klasy wykonania konstrukcji spawanej (1 klasa wg PN-87/M-69008),
— jakosci spoin (klasa B lub C wg PN-EN ISO 5817:2014-05),
— tolerancji wymiaréw liniowych (klasa B wg PN-EN 1SO 13920:2000),

— tolerancji prostoliniowo$ci, plaskosci i rownolegtosci (klasa F wg PN-EN I1SO
13920:2000),

— wymiardéw nietolerowanych (wykonanie jako 1SO 2786 m K wg PN-EN 22768-1:1999
I PN-EN 22768-2:1999).
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3. Zalozenia konstrukcyjne

Prace projektowe prowadzono w oparciu o nastgpujace zalozenia konstrukcyjne:

1. Modut zasilajaco sterujacy powinien sktada¢ si¢ z dwoch skrzyn: akumulatorowej
| aparaturowej.

2. Skrzynie powinny speilnia¢ wymagania stosowania w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.

3. Kadhiby skrzyn powinny by¢ niezaleznymi konstrukcjami spawanymi potaczonymi sg
ze sobg za pomoca $rub i podktadek.

4. Kadhlub skrzyni aparaturowej powinien by¢ zakonczony czopem, ktdry pozwoli na
centrowanie wzgledem niego skrzyni z akumulatorami.

5. Szczelina pomigdzy czopem kadtuba skrzyni aparaturowej, a otworem kadtuba skrzyni
akumulatoréw powinna stanowi¢ przej$cie ognioszczelne.

6. Podzial modulu =zasilajgco sterujacego na dwie skrzynie wynika z wymiaréw
gabarytowych przestrzeni przeznaczonej do jego zabudowy na spagotadowarce oraz z
aspektow wykonawczych, obrobezych i montazowych.

Wewnatrz skrzyni akumulatorowej nalezy umiesci¢ czternascie pakietow bateryjnych.
Kazdy pakiet bateryjny sktada si¢ z szesnastu ogniw.
Wewnatrz skrzyni aparaturowej nalezy zabudowa¢ elementy wyposazenia
elektrycznego takie jak: falownik 1 tadowarka, zasilacze, sterowniki oraz szereg
komponentow drobnych wytypowanych przez zesp6l odpowiedzialny za projekt
czesci elektrycznej skrzyn.

10. Zabudowane w skrzyni =zasilajacej falownik 1 tadowarka nalezy wyposazy¢
w wymiennik ciepla.

11. Obydwie skrzynie, pod wzgledem elektrycznym, beda poltagczone ze soba za pomoca
izolatorow spetniajacych wymagania ognioszczelnosci.

12. Rozmieszczenie elementdw wyposazenia elektrycznego powinno w mozliwie
najwigkszym stopniu utatwia¢ montaz i prowadzenie czynno$ci serwisowych.

13. Wymiary gabarytowe zespolu zasilajaco sterujacego nie moga powodowaé

zwiekszenia wymiaréw gabarytowych maszyny.

Na podstawie ww. zatozeh oraz w oparciu o prowadzone na biezaco uzgodnienia
techniczne pomigdzy zespolami projektowymi, opracowano posta¢ konstrukcyjna (czeSci
mechanicznej) skrzyni akumulatorowej i aparaturowej wraz z wizualizacjag zabudowy
poszczeg6lnych jej podzespotow.

4. Budowa zespolu zasilajaco-sterujacego

Zespot zasilajaco-sterujacy HK-1 spagotadowarki sktada sie z dwoch niezaleznych,
potaczonych ze sobg mechaniczne i elektrycznie skrzyn: akumulatorowej i aparaturowej

(rys. 1).
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skrzynia akumulatorowa

skrzynia aparaturowa

Rys. 1. Model przestrzenny zespotu zasilajaco-sterujacego HK-1 spagotadowarki [14]

Wigksza gabarytowo skrzynia akumulatorowa przeznaczona jest do zabudowy w jej
wnetrzu ogniw bateryjnych. W skrzyni mniejszej zabudowane jest wyposazenie elektryczne
niezbgdne do prawidlowego dziatania ogniw oraz do zasilania maszyny. Na rysunku 2

pokazano sposob zabudowy zespotu zasilajaco sterujacego HK-1 na podwoziu gasienicowym
spagotadowarki.

skrzynia aparaturowa

skrzynia akumulatorowa

Rys. 2. Spos6b zabudowy zespotu zasilajaco-sterujacego HK-1 na podwoziu spagotadowarki [14]
ISSN 2450-9442
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Konstrukcja zespotu HK-1 umozliwia jego zabudowe na prawym boku maszyny, w tylnej
czesci jej kadluba napedowego. Czegs¢ akumulatorowa zespotu dostosowano do wymiarow
kadtuba napedu maszyny nie zwickszajac wymiaru szeroko$ciowego maszyny. Gorna
powierzchnia calego zespotu zasilajagco sterujgcego stanowi maksymalny wymiar
wysokosciowy maszyny. Zamocowana do skrzyni akumulatorowej skrzynia aparaturowa
zajmuje miejsce nad prawym btotnikiem wozka ggsienicowego maszyny.

Zabudowa zespotu zasilajaco sterujgcego zajmuje niespetna potowg szeroko$ci maszyny
dzielac jej kadlub napedu na dwie czesSci. Wszystkie wpusty kablowe wchodzace do
I wychodzace ze skrzyni aparaturowej zwrocone sa w kierunku osi podtuznej maszyny. Taka
ich zabudowa umozliwia tatwe doprowadzenie przewoddéw zasilajacych do wszystkich
podzespolow elektrycznych maszyny, tj.: silnika elektrycznego, wytacznikéw awaryjnych,
oswietlenia, itp.

Od strony osi maszyny zlokalizowano zintegrowany ze skrzynig zasilajaca wymiennik

ciepta, odpowiedzialny za chtodzenie zabudowanych wewnatrz skrzyni falownika
i tadowarki.

Po zabudowaniu zespotu zasilajaco sterujacego HK-1 na podwoziu maszyny, pokrywy
dostepowe obydwu skrzyn zlokalizowano na prawym boku maszyny (czworo otwieranych
drzwi) oraz na powierzchni gornej (pokrywy przykrecane Srubami).

W trakcie procesu projektowania prowadzono analizy wytrzymalosciowe metoda
elementow skonczonych w celu weryfikacji konstrukcji 1 ewentualnej jej modyfikacji,
w aspekcie zachowania wlasciwe] wytrzymatosci 1 spelnienia wymagan w zakresie
ognioszczelnosci.

4.1. Skrzynia akumulatorowa

Na podstawie wymiarow gabarytowych ogniw oraz w oparciu o przeprowadzone
analizy  wytrzymatosciowe MES opracowano posta¢  konstrukcyjng  skrzyni
akumulatorowej (rys. 3).
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Rys. 3. Skrzynia akumulatorowa [14]

Skrzynia jest konstrukcja spawang z blach stalowych. Powierzchnia gérna skrzyni posiada
dwie, przykrecane Srubami, pokrywy dostgpowe. Boczna $ciana skrzyni posiada dwoje
otwieranych drzwi. W tylnej gornej czesSci skrzyni umieszczono wyltacznik awaryjny.
Skrzyni¢ podzielono na dwie czesci. W dolnej wykonano miejsca montazu modutow
bateryjnych, a gorng przeznaczono na montaz modutow BMS (ang. Building Management
System). Na rysunku 4 pokazano widok kadluba skrzyni, a na rysunku 5 widok skrzyni
z zabudowanym wyposazeniem.

Rys. 4. Kadlub skrzyni akumulatorowej [14] Rys. 5. Skrzynia akumulatorowa z zabudowanym
wyposazeniem [14]

Skrzyni¢ wzmocniono poprzez wspawanie w jej wnetrzu zebra dzielgcego komorg
akumulatorowa na dwie czgs$ci. W przestrzeni zarezerwowanej pod montaz modutow
bateryjnych umieszczono potki umozliwiajgce montaz moduléw bateryjnych. Integralng
czescig skrzyni sg szufladowe moduty bateryjne (rys. 6).
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Rys. 6. Kompletny szufladowy modut bateryjny [14]

Skrzynia akumulatorowa wyposazona jest w 14 modutoéw bateryjnych. Pojedynczy modut
bateryjny sktada si¢ z 16 ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych. Ogniwa w module sa
montowane posobnie. Kazde z ogniw w gornej czgsci posiada styki: dodatni i ujemny. Styki
taczone sg ze sobg w gornej czesci modutu za pomocg specjalnej ptyty przekazujacej napigcie
do zlaczy zlokalizowanych w przedniej gornej czesci modutu. Wszystkie moduty bateryjne
polaczono sa ze sobg za pomocg przewodow elektrycznych.

Przednia cz¢$¢ skrzyni akumulatorowej posiada kotnierz przeznaczony do mocowania
skrzyni aparaturowej (rys. 7). Kotierz, oprocz otwordw przeznaczonych pod montaz §rub,
wyposazono w otwor centrujacy skrzyni¢ aparaturowa wzgledem skrzyni akumulatorowe;j.
Otwor, w potaczniu z czopem skrzyni aparaturowej, stanowi przejscie ognioszczelne.

Rys. 7. Spos6b potaczenia skrzyni akumulatorowe;j i aparaturowej [14]
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4.2. SKrzynia aparaturowa

Ze skrzynig akumulatorowa wspotpracuje skrzynia aparaturowa, ktora podobnie jak
akumulatorowa, jest rowniez konstrukcja spawang z blach i profili stalowych. Na bocznej
$cianie skrzyni zabudowano, otwierane na zawiasach, drzwi dostgpowe (rys. 8). Do tylnej
$ciany skrzyni przykrgcono wymiennik ciepta (rys. 9). Obok wymiennika zabudowano
rowniez wpusty kablowe.

Rys. 8. Skrzynia aparaturowa [14] Rys. 9. Skrzynia aparaturowa z zabudowanym
wymiennikiem ciepta oraz wpustami [14]

Widok konstrukcji  spawanej skrzyni aparaturowej przedstawiono na rysunku 10.
Wewnatrz oraz na zewnatrz skrzyni zabudowano zebra wzmacniajace. Ze wzgledu na
zabudowe skrzyni na maszynie, jej przednia cze$¢ jest wezsza, co umozliwia montaz
siedzenia operatora.

Rys. 10. Konstrukcja spawana skrzyni aparaturowej [14]

Na $cianie kolnierza skrzyni aparaturowej zabudowano cztery izolatory przepustowe, ktore
umozliwiajg potaczenie elektryczne czg¢sci akumulatorowej z aparaturowa (rys. 11).
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Rys. 11. Izolatory przepustowe zabudowane na kolnierzu mocujacym [14]

Montaz podzespoléw elektrycznych skrzyni odbywa si¢ poprzez plyty montazowe.
Zastosowanie ptyt mocowanych we wnetrzu skrzyni za pomoca $rub pozwala na dowolne
przemieszczanie mocowanych elementéw, bez koniecznos$ci ingerencji w konstrukcje kadtuba
skrzyni.

Na rysunku 12 pokazano zabudowe elementéw wyposazenia elektrycznego skrzyni.
Glowne elementy jej wyposazenia, w postaci falownika i tadowarki, zabudowano w gtebi
skrzyni, na $cianie wymiennika ciepta. Na dolnych i bocznych plytach montazowych
przymocowano podzespoty mniejsze gabarytowo. Na drzwiach skrzyni zabudowano elementy
sterujace oraz wzierniki pod montaz lamp sygnalizacyjnych (rys. 13).

Rys. 12. Zabudowa elementow wyposazenia elektrycznego w skrzyni aparaturowej [14]
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Rys. 13. Elementy sterownicze zabudowane na drzwiach skrzyni aparaturowej [14]

5. Weryfikacja wytrzymalosSciowa skrzyn

W trakcie obliczen numerycznych wyznaczano warto$ci naprezen zredukowanych
powstajacych w wyniku poddania konstrukcji obcigzeniu ci$nieniem potencjalnego,
wewnetrznego wybuchu metanu  oraz przemieszczen poszczegdlnych —elementow
konstrukcyjnych skrzyn. Sposob obcigzenia konstrukcji oraz warto$¢ zadanego cis$nienia
odwzorowywatly warunki potencjalnego wybuchu metanu wewnatrz konstrukcji kazdej ze
skrzyn. Miejscem utwierdzenia kazdej ze skrzyn byly ich powierzchnie wzajemnego Iaczenia.
Przeprowadzone analizy wskazaty najbardziej wytezone wezty konstrukcyjne oraz nakreslity
kierunki modyfikacji docelowej konstrukcji obydwu skrzyn. W artykule przedstawiono
ostateczne wyniki weryfikacji wytrzymatosciowej obydwu skrzyn.

Poniewaz kazda ze skrzyn jest konstrukcja spawang z blach, to do obliczen przyjeto
nastepujace wlasnosci mechaniczne odpowiadajace stali S355JR:

—  gestosé 7,85 glem®

— granica plastycznosci 355 MPa

—  wytrzymalos$¢ na rozcigganie 600 MPa

— modut Younga 220 GPa

—  wspdlczynnik Poissona 0,3

—  modut sprezystosci 76,9073 GPa.

Obliczenia numeryczne skrzyni akumulatorowej odzwierciedlaly probe ciSnieniowa,
w ktorej na wewnetrzne powierzchnie scianek skrzyni dzialalo ci$nienie o wartosci 0,8 MPa.
W wyniku obliczen otrzymano mapy przemieszczen konstrukcji skrzyni. Maksymalna
warto$¢ przemieszczen wyniosta 5,03 mm i byla zlokalizowana w centralnej czesci lewe;j
pokrywy frontowej skrzyni (rys. 14).
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Rys. 14. Mapy przemieszczen konstrukcji skrzyni akumulatorowe;j [14]

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki symulacji numerycznej modelu skrzyni w postaci
map naprezen zredukowanych.

A1

Equivalent Sﬁmg 2 %
Tnn‘: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

ime:
Max: 8,5445e8
Min: 19593e5
2018-09-03 15:14

Rys. 15. Mapy napr¢zen zredukowanych konstrukeji skrzyni akumulatorowej [14]

Najwyzsze warto$ci naprezen wystepowaty wewnatrz skrzyni, na jej dnie oraz w obrgbie
bocznych pokryw dostgpowych na zebrach wzmacniajacych. Maksymalna warto$¢ naprezen
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wynoszaca 855 MPa wystepowata na zebrze wewnetrznym pokrywy. Naprezenia wystepujace
na pozostalych elementach skrzyni nie przekraczaty wartosci odpowiadajacych granicy
plastyczno$ci materiatu.

Podczas analizy wytrzymatosciowej MES skrzyni aparaturowej, podobnie jak we
wczesniej opisywanym przypadku, w pierwszej kolejnosci zdefiniowano obcigzenia, jakie na
nig dziataja. W analizie wytrzymato$ciowej przyjeto obcigzenie naciskiem powierzchniowym
o wartosci P = 0,8 MPa. Model utwierdzono na powierzchni tagczenia ze sobg obydwu skrzyn.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano mapy przemieszczen konstrukcji
skrzyni. Maksymalna warto$¢ przemieszczen wyniosta 2,4 mm 1 byla zlokalizowana na dolnej
blasze skrzyni (rys. 16).

A: Sﬁati Structural

co{ma on
otal Detormation

0,00054868
0,00027434
0 Min

Rys. 16. Mapy przemieszczen konstrukcji skrzyni aparaturowej [14]

Na rysunku 17 przedstawiono wyniki symulacji numerycznej modelu skrzyni w postaci
map naprezen zredukowanych.
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Rys. 17. Mapy napr¢zen zredukowanych konstrukeji skrzyni aparaturowej [14]

Przeprowadzone obliczenia wytrzymalosciowe MES skrzyni aparaturowej wykazaty
najwicksze napr¢zenia w rejonie uzebrowania podstawy skrzyni. Maksymalna warto$¢ tych
napr¢zen wyniosta 620 MPa. Napre¢zenia pozostatych elementéw skrzyni nie przekroczyty
granicy plastyczno$ci materiatu.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki prac projektowych zespotu zasilajaco sterujacego HK-1,
sktadajacego si¢ ze skrzyn akumulatorowej i aparaturowej, przeznaczonego dla
spagotadowarki  goérniczej. Prace realizowano w ramach projektu HYDKOM 75
pt.: ,Jnnowacyjna maszyna mobilna z uniwersalnym ukladem napedu elektrycznego,
podwyzszajacym poziom bezpieczenstwa technicznego". Projekt wspotfinansowano ze
srodkow  Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego na podstawie umowy
0 dofinansowanie z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju nr POIR.04.01.02-00-0102/16
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozwoj, Dziatanie 4.1.2 Regionalne agendy
naukowo-badawcze. Wspotwykonawcg projektu jest przedsiebiorstwo Hydrotech S.A.

Praca obejmowata wszystkie etapy projektowania rozpoczynajac od koncepcji poprzez
projekty wstepne, modelowanie przestrzenne, weryfikacje konstrukcji z zastosowaniem
numerycznych metod obliczeniowych MES, konczac na opracowaniu ostatecznych modeli
przestrzennych i dokumentacji wykonawczej. Wyniki realizacji prac przestawiono
W ponizszych punktach:

1. Opracowano wstepne koncepcje skrzyn akumulatorowej 1 aparaturowej w oparciu
0 uproszczony model przestrzenny podwozia spagotadowarki, udostepniony przez
konsorcjanta przemystowego projektu, tj. firm¢ Hydrotech S.A. Opracowane
rozwigzania uwzgledniaty, migdzy innymi, ograniczenia wynikajace z mozliwosci
zabudowy skrzyn na maszynie.

2. Rozwigzania konstrukcyjne skrzyn uszczegotawiano w toku kolejnych analiz
numerycznych, jednocze$nie  uwzgledniajagc  zabudowe ich  wyposazenia
elektrycznego. Ze wzgledu na nowatorski charakter rozwigzania zespolu zasilajaco
sterujagcego  proces projektowania wymagal wprowadzania szeregu zmian
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konstrukcyjnych, ktéore omawiano w gronie specjalistow z zakresu wyposazenia
elektrycznego oraz producenta spagotadowarki.

3. Do opracowania ostatecznej postaci konstrukcyjnej skrzyni akumulatorowej
wymagane bylo zaprojektowanie konstrukcji modutéw bateryjnych z zabudowanymi
ogniwami litowo-zelazowo-fosforanowymi. Caly zasob energii niezbgdnej do
zasilania spagotadowarki zostal zgromadzony w czternastu modutach, w ktérych
zabudowano po szesnascie ogniw bateryjnych. W celu ulatwienia montazu
1 prowadzenia prac serwisowych konstrukcje nosne modutow bateryjnych wykonano
w formie szuflad wsuwanych do wng¢trza skrzyni, przez otwierane drzwi zewngtrzne.

4. Ustalenie postaci geometrycznej skrzyni aparaturowej poprzedzita analiza
rozmieszczenia 1 zabudowy wszystkich jej podzespotdéw elektrycznych. Budowa
skrzyni zasilajacej zdeterminowana byla wielkos$cig i wymaganym sposobem montazu
falownika i1 tadowarki bateryjnej. Konieczno$¢ odbierania ciepla z powierzchni ww.
zespoldw wymagatla opracowania wymiennika ciepta chtodzonego woda.

5. Wykonywano numeryczne analizy wytrzymatosciowe MES z  uzyciem
oprogramowania Ansys. Przeprowadzone obliczenia wskazaty najbardziej wytezone
wezty konstrukcji skrzyn oraz wskazaty zakres modyfikacji.

6. Opracowano wszystkie przejscia ognioszczelne, uwzgledniajac przy tym wymagania
dyrektywy ATEX. Szczegély dotyczace przejs¢ ognioszczelnych wykazano
w dokumentacji technicznej przedmiotowych skrzyn.

Literatura

[1] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r.
W sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do
urzadzen 1 systemOow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowej

[2] Kalita M.: Proces projektowania spaggotadowarki z wymiennym osprzetem roboczym,
Maszyny Gornicze 2011 nr 3 (127)

[3] Klich A.: Praca zbiorowa. Maszyny i urzadzenia dla inzynierii budownictwa
podziemnego. Wyrobiska korytarzowe i szybowe w gornictwie, Katowice 1999

[4] Komunikat Komisji w ramach wdrazania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/34/UE w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich
odnoszacych si¢ do urzadzen i1 systemOéw ochronnych przeznaczonych do uzytku
w atmosferze potencjalnie wybuchowej, Dziennik Urzgdowy Unii Europejskie C 92/87
z dnia 09.03.2018 r.

[5] Norma PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni — Chropowato$é
powierzchni — Wartosci liczbowe parametrow

[6] Norma PN-87/M-69008 Spawalnictwo — Klasyfikacja konstrukcji spawanych

[7] Norma PN-EN 22768-1:1999 Tolerancje ogdlne — Tolerancje wymiaréw liniowych
I katowych bez indywidualnych oznaczen tolerancji

[8] Norma PN-EN 22768-2:1999 Tolerancje ogolne — Tolerancje geometryczne elementow
bez indywidualnych oznaczen tolerancji

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

[91 Norma PN-EN 60079-0:2013-03 Atmosfery wybuchowe — Cze¢$¢ 0: Urzadzenia —
Podstawowe wymagania

[10] Norma PN-EN 60079-1:2014-12 Atmosfery wybuchowe — Cze¢$¢ 1: Zabezpieczenie
urzadzen za pomocg oston ognioszczelnych ,,d”

[11] Norma PN-EN ISO 13920:2000 Spawalnictwo — Tolerancje ogélne dotyczace
konstrukcji spawanych — Wymiary liniowe i katy — Ksztatt i potozenie

[12] Norma PN-EN ISO 5817:2014-05 Spawanie — Ztacza spawane ze stali, niklu, tytanu
1 ich stopow (z wyjatkiem spawanych wiazka) — Poziomy jakosci wedlug niezgodnosci
spawalniczych

[13] Norma PN-ISO 965-1:2001 Gwinty metryczne ISO ogolnego przeznaczenia —
Tolerancje — Cz¢s$¢ 1: Zasady i dane podstawowe

[14] Projekt HYDKOM 75 pt.: Innowacyjna maszyna mobilna z uniwersalnym ukladem
napedu elektrycznego, podwyzszajagcym poziom bezpieczenstwa technicznego,
Sprawozdanie z realizacji zadania nr 3 pt.: Opracowanie i wykonanie modelu modutu
zasilajacego, Gliwice, maj 2018, ITG KOMAG (materiaty niepublikowane)

[15] Rozumek D., Marek P., Tokarczyk J., Kalita M.: Ladowarka gornicza
LBT-1200EH/LS-A wraz z konstrukcja ochronng operatora. Transport Przemystowy
Maszyny Robocze 2009 nr 4 s. 64-67

Czy wiesz, ze ....

...cztery wiodgce uczelnie gornicze Europy: Clausthal University of Technology (Niemcy),
Luled University of Technology (Szwecja), RWTH Aachen University (Niemcy) oraz
Montanuniversitdt Leoben (Austria), tworzgce konsorcjum zainicjowaty projekt finansowany
przez Europejski Instytut Innowacji i Technologii. W ten sposob powstata agenda Unii
Europejskiej o nazwie SafeMine, ktorej celem jest ksztalcenie, na poziomie studiow
doktoranckich, przysztej kadry profesjonalistow w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy
dla europejskiego przemysfu gorniczego. W pierwszej, pilotowej fazie projektu trwajgcej
2 lata, wezmie udzial 4 studentow, po jednym z kazdej uczelni. W trakcie tego etapu
programu, opracowany zostanie jego ostateczny zakres oraz forma ksztalcenia przyszilych
studentow. Zainteresowane firmy bedg mialy mozliwosé przytgczenia sie do tej inicjatywy.
Rowniez absolwenci studiow magisterskich, ktorzy sq zainteresowani doktoratem w tej
dziedzinie, mogq wzig¢ udziat w projekcie SafeMine.

Mining Report. Gliickauf 2018 nr5 s5.400-405
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Wyznaczanie nos$nosci siatek
oktadzinowych zgrzewanych

dr inz. Wiodzimierz Madejczyk
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Determination of welded mesh claddings’ load-bearing capacity

Streszczenie:

W 2018 r. wprowadzono do stosowania norm¢ PN-G-
15050:2018-01 ,,Obudowa wyrobisk gorniczych. Siatki
oktadzinowe zgrzewane”, ktora zastapila normg,
o takim samym tytule, z 1996 r. Jedna z istotnych,
wprowadzonych zmian dotyczy sposobu wyznaczania
nos$nos$ci siatki. W publikacji przedstawiono sposob
Wyznaczania warto$ci roéwnowaznika Mg nosnosci
siatek typu O i typu S oraz no$nosci siatki typu K.
Wyniki obliczen poréwnano z wartoscia momentu
zginajacego wyznaczonego zgodnie z dotychczasowa
norma. Zinterpretowano wymagania zawarte w nowej

Abstract:

PN-G-15050:2018-01 Standard ,,Mining support.
Net lining welded” which replaced the standard of
the same title of 1996 was implemented in 2018.
The method for determination of mesh cladding
load-bearing capacity is one of the most important
changes. Procedure for determination of load-
bearing capacity equivalent My for the O type and
S type meshes as well as determination of load-
bearing capacity of K type meshes are presented.
Calculation results are compared with the bending
momentum determined according to the replaced

normie. standard. Requirements included in the new

standard are interpreted.
Stowa kluczowe: gornictwo, obudowa wyrobisk, siatki oktadzinowe, no$nosé

Keywords: mining industry, roadway support, mesh cladding, load-bearing capacity

1. Wprowadzenie

Norma PN-G-15050:2018-01 ,,Obudowa wyrobisk gorniczych. Siatki oktadzinowe
zgrzewane” [4] dotyczy siatek okladzinowych zgrzewanych, stosowanych jako
zabezpieczenie przed obrywajacymi lub osuwajacymi si¢ brytami wegla, kamienia, rud lub
innych kopalin. Zastgpita ona norm¢ o takim samym tytule i numerze, z 1996 r. W aktualnie
stosowanej normie wyrdznia si¢ 3 typy siatek oktadzinowych zgrzewanych do obudowy:

— odrzwiowej (typu O),

— S$cianowej (typu S),

—  kotwowej (typu K).

W zaleznosci od konstrukcji, rozrdznia si¢ nastgpujace rodzaje siatek oktadzinowych
zgrzewanych: proste P, zaczepowe Z, fancuchowe L, tahcuchowo-wezlowe LW, zaczepowo-
taficuchowe ZL 1 zestawy naprawcze.

Poszerzono w niej wymagania dotyczace wytrzymalosci siatek, wprowadzajac pojecie
rownowaznika My nos$noSci siatki, w zastgpstwie momentu zginajacego M,, Wyznaczanego
dotychczas.

W zalezno$ci od warto$ci rownowaznika nosnosci siatki rozrdznia si¢ odmiany siatek
oktadzinowych zgrzewanych:

e typu O:
— lekkie, o minimalnej warto$ci rownowaznika no$nosci Mgmin = 3,00 KNm,
— cigzkie, o minimalnej warto$ci rownowaznika nosnosci Mgmin = 6,25 KNm,
—  cigzkie wzmocnione, o minimalnej warto$ci rownowaznika no$nosci Mgmin = 10,00 kNm,
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e typu$S
— lekkie, o minimalnej warto$ci rownowaznika nosnosci Mgmin = 15,00 KNm,
— cigzkie, o minimalnej warto$ci rownowaznika no$nosci Mgmin = 24,00 KNm,
—  cigzkie wzmocnione, o minimalnej warto$ci rownowaznika no$nosci Mgmin = 30,00 KNm.

W przypadku siatek typu K do obudowy kotwowej, zamiast rownowaznika no$nosci siatki,
wyznacza si¢ no$nos¢ Nsmax siatki. W normie [4] zawarto wymagania dotyczace minimalnej
warto$ci nosnosci Nsmax oraz maksymalnej strzatki ugiecia.

Jakkolwiek w nowo opracowanej normie [4] zawarto zalecenia dotyczace rozmiaru siatki,
a w szczegbdlnosci jej szerokosci, to przedstawiono rowniez zalezno$ci umozliwiajace
poréwnywanie siatek o dowolnych rozmiarach, z siatkami o rozmiarach zalecanych.

Zmiany dotyczace toku obliczen parametréw charakteryzujacych nos$nos¢ siatki
zilustrowano przyktadami analizy wynikéw badan siatki typu O do obudowy odrzwiowe;j
zaczepowej i siatki typu K do obudowy kotwowej o rozstawie kotwi (siatce kotwienia),
réznigcym si¢ od rozstawu zalecanego w normie.

2. Badania wytrzymaloSci siatek typu O

Badania wytrzymato$ciowe wykonano na 3 Siatkach oktadzinowych zgrzewanych typu O
rodzaju zaczepowego ci¢zkiego o oczkach 100x100, wykonanych z pretow podluznych
o $rednicy 8,0 mm spiralnie walcowanych i prgtow poprzecznych o srednicy 6,0 mm spiralnie
walcowanych, do opinki obudowy o rozstawie odrzwi T=1,0 m [1].

Badania te polegaja na statycznym obcigzeniu, dziatajacym prostopadle do plaszczyzny
siatki. W trakcie badania wykonywane sa rownoczesne pomiary wartosci sity i strzatki
ugiecia. Badanie prowadzi si¢ do osiggnigcia wymaganej warto$ci strzatki ugiecia siatki lub
do jej zniszczenia [3, 4].

Na podstawie wynikow badan oblicza si¢ warto§¢ momentu zginajagcego M; wg
PN-G-15050:1996 [3] lub rownowaznika Mg nosnosci siatki wg PN-G-15050:2018-01 [4].

Zgodnie z normg PN-G-15050:1996 [3] moment zginajacy M; siatki oblicza si¢ wg wzoru:

M, = e e (1)
gdzie:
Fmax — maksymalna warto$¢ sity uzyskana przy ugieciu siatki typu O, w przedziale od
zera do wartosci 100 mm, kN
Lc — catkowita dtugos$¢ czynna siatki, m

Roéwnowaznik Mg no$nosci siatki mozna obliczy¢ zgodnie z zatacznikiem A.1 aktualne;
normy [4] wg wzoru:

_ FraxT
My =—2— )
gdzie:

Fmax — maksymalna warto$¢ sily, uzyskana przy ugieciu siatki w przedziale od zera do
wartosci 100 mm, w przypadku siatki typu O 1 do wartosci 250 mm w przypadku
siatki typu S, kN

T — rozstaw odrzwi (siatki typu O) lub podziatka sekcji obudowy (siatki typu S), m
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki poréwnania warto§ci momentu zginajagcego M, 0raz
rownowaznika Mg no$noSci siatki podczas badafh wytrzymatoSci siatek zaczepowych.

Wyniki poréwnania warto$ci momentu zginajacego M, i rownowaznika nosnoSci siatki M,

podczas badan wytrzymaloSci siatek zaczepowych

Tabela 1
Nr Sita Moment Réwnowaznik Strzalka
o, obciazajaca | zginajacy M, | nos$noSci M, | ugiecia siatki
[KN] [KNm] [KNm] [mm]
100.2 29,41 8,82 7,35
100.3 28,56 8,57 7,14 100
100.4 28,54 8,56 7,13

Do obliczen momentu zginajacego M, siatki zaczepowej, wg normy PN-G-15050:1996
[3], przyjmowano czynnag dlugos¢ siatki. W przypadku rozstawu odrzwi T=1 m czynna
dtugos¢ siatki zaczepowej wynosi 1,2 m. Do obliczen réwnowaznika nosnosci Mgy siatki
zaczepowej, wg normy PN-G-15050:2018-01 [4], nalezy przyjac jako dtugos¢ siatki rozstaw
odrzwi T. W zwiazku z powyzszym uzyskane warto$ci rownowaznika no$nosci My siatki
zaczepowej wg normy PN-G-15050:2018-01 [4] sa mniejsze od warto$ci momentow
zginajacych wyznaczonych wg normy PN-G-15050:1996 [3]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
sposOb wyznaczania rownowaznika Mg nos$nosci siatki wedtug nowej normy [4] w wigkszym
stopniu odpowiada rzeczywistemu sposobowi obcigzenia siatki, niz sposéb obliczen zalecany
w starej normie [3].

Z tabeli 1 wynika, ze badana siatka spelnia wymagania stawiane siatkom rodzaju
cigzkiego, gdyz zgodnie z PN-G-15050:1996 [3] M; > Mgmin = 6,25 kNm. Wedlug
PN-G-15050:2018-01 [4] Mg > Mgmin = 6,25 KNm.

Znowelizowana norma PN-G-15050:2018-01 [4] umozliwia poréwnywanie siatek o
réznych szeroko$ciach, wprowadzajac wzory przeliczeniowe, sprowadzajace uzyskane
warto$ci rownowaznika no$nosci My siatek o innych rozmiarach do rownowaznika Mg siatki
o rozmiarach zalecanych w normie tj. do szerokosci 0,5 m — siatki typu O i szerokosci 0,8 m —
siatki typu S. Warto$¢ przeliczeniowg rownowaznika nosnosci Mg siatki wyznacza si¢
zgodnie ze wzorami podanymi w zataczniku A.2 omawianej normy.

Rownowaznik Mg; nosnosci siatki o szerokosci réznej od szerokos$ci zalecanej nalezy
obliczy¢ wg wzoru:

_Mg-$1

Mg = — ©)
gdzie:
S1 — pole powierzchni siatki o dowolnej szerokosci, m?
S — pole powierzchni siatki o zalecanej szerokosci A, obliczane wg wzoru:
S=T-A 4)
przy czym:
T — rozstaw odrzwi (siatki typu O) lub podziatka sekcji obudowy (siatki typu S), m

A =0,5m ( siatki typu O)
A = 0,8 m (siatki typu S)
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3. Sprawdzenie wytrzymalosci siatek typu K

Przedmiotem badan byty 3 siatki kompozytowe (typu K) o dtugosci 1720 mm 1 szerokosci
1010 mm, przeznaczone do opinania stropéw i ocioséw wyrobisk chodnikowych i komor
specjalnego przeznaczenia, w przypadku stosowania obudowy kotwowej w zaktadach
gorniczych. Badania przeprowadzono w stanowisku do badan siatek oktadzinowych
w Laboratorium Badan ITG KOMAG w Gliwicach (rysunek 1).

Rys. 1. Widok siatki zamocowanej w stanowisku [2]

Celem badan bylo sprawdzenie nosnosci siatki typu K, wg pkt. 6.2.7 normy
PN-G-15050:2018-01 [4], na zgodnos$¢ z wymaganiami pkt. 2.4.3.1 normy PN-G-15091:1998 [5]
i pkt. 4.4 normy PN-G-15050:2018-01 [4]. Rozstaw kotwi badanych siatek wynosit C1 - C2 =
1,63 m - 0,91 mi byt r6zny od zalecanego w normie [4] rozstawu kotwi C1 - C2=1,0m - 0,5m.

Badanie polegato na statycznym obcigzeniu, dziatajacym prostopadle do ptaszczyzny
siatki. Siatka obcigzona byta poprzez belke utozong prostopadle do dluzszych pretow siatki.
W trakcie badania wykonywano rownoczesne pomiary wartosci sity Fyp i strzatki ugigcia .
Badanie prowadzono az do zniszczenia siatki. Bezposrednio z wykresu sity Fig w funkcji
strzatki ugigcia | odczytywano no$no$¢ Nsimax siatki, rowng maksymalnej wartosci sity Fia.
Wyniki uzyskane w trakcie badan przedstawiono w tabeli 2, podajac warto$¢ sity co 10 mm
ugiecia | oraz ugiecie | przy sile maksymalnej.

Wyniki badan wytrzymaloSci siatek 0 rozstawie kotwi C1-C2=1,63m-0,91 m [2]

Tabela 2
Nr wewnetrzny siatki
116.1 116.2 116.3
Str.zal'ka Sila uzyskana Str'zal-ka Sila uzyskana Str'zal!(a Sila uzyskana
ugiecia ugiecia ugiecia
I [mm] Fia [KN] I [mm] Fia [KN] | [mm] Fia [KN]
0 0,00 0 0,00 0 0,00
10 3,29 10 3,03 10 2,49
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20 8,81 20 6,26 20 6,53
30 12,25 30 9,82 30 9,82
40 16,20 40 13,65 40 13,38
50 22,13 50 18,54 50 18,07
60 28,89 60 24,00 60 23,85
70 36,32 70 30,11 70 30,79

e 41,53 80 38,18 g 37,08
max 89 45,36

Wedhug pkt. 4.4 normy PN-G-15050:2018-01 [4] no$nos¢ siatki Nsmax nie powinna by¢
mniejsza niz 11,8 kKN i odnosi si¢ do siatki o rozstawie kotwi C1 - C2 =10 m - 0,5 m.
W przypadku siatki o innym rozstawie kotwi nalezy otrzymany wynik no$nosci przeliczy¢
zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w zatgczniku A.3 normy PN-G-15050:2018-01 [4].

Nos$nos$¢ Nsimax Siatki obliczono wg wzoru:

Nsimax = W (5)
gdzie:
Nsmax — mno$nosci siatki typu K o rozstawie kotwi (siatce kotwienia) C1 - C2=1,0m - 0,5 m,

kN
Sy — pole powierzchni siatki kotwienia o dowolnych wymiarach, m?
S — pole powierzchni siatki kotwienia [m?], obliczone wg wzoru:
S=Cl-C2 (6)

przy czym:
Cl=1m
C2=05m

Zgodnie z powyzszg zalezno$cig w badanym przypadku po podstawieniu wartosci 11,8 kN
zamiast Nsmax, warto$¢ Nsimax wynosita 35,01 kN.

Dla poréwnywania uzyskanych wynikow badan siatek, o roéznym rozstawie kotwi,
wygodniejsze jest przedstawianie wynikOw w postaci przeliczeniowej wartosci nosnosci N,

Warto$ci te otrzymuje si¢ przeksztatcajac rownanie (5) w nastepujaca zaleznosc:

Ns = Nor S (7)
S1
gdzie:
Ns1 — no$nosc siatki typu K odczytana w trakcie badan, kN
S1 — pole powierzchni siatki kotwienia o dowolnych wymiarach, m?
S — pole powierzchni siatki kotwienia zalecane w normie, m*

Wyniki badan wyznaczenia nosnosci Ns W tym Nsmax Siatki zestawiono w tabeli 3 [2] jako
warto$ci przeliczeniowe nos$nosci, zgodnie z przeksztalcona zalezno$cig z zatacznika A.3
normy PN-G-15050:2018-01 [4].
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Wyniki badan wytrzymalos$ci siatek o rozstawie kotwi C1 - C2 = 1,63 m - 0,91 m przeliczone do
siatek o rozstawie kotwiC1-C2=10m-0,5m

Tabela 3
Nr wew. siatki
116.1 116.2 116.3

Strzalka Sila Strzaltka Sila Strzalka Sita
ugiecia | przeliczeniowa | ugiecia przeliczeniowa ugiecia przeliczeniowa
| [mm] Fi [KN] | [mm] Fi [KN] | [mm] Fi [KN]

0 0,00 0 0,00 0 0,00

10 1,11 10 1,02 10 0,84

20 2,97 20 2,11 20 2,20

30 4,13 30 3,31 30 3,31

40 5,46 40 4,60 40 4,51

50 7,46 50 6,25 50 6,09

60 9,74 60 8,09 60 8,04

70 12,41 70 10,15 70 10,38

T 14,00 80 12,87 ey 12,50

max 89 15,29

Na rysunkach 2+4 przedstawiono wykresy zaleznosci sity Fx obciazajacej siatke w funkcji
strzatki ugigcia siatki I, rejestrowane w trakcie proby obcigzenia siatki, az do zniszczenia.
Wartosci sily 1 ugiecia zestawione w tabeli 3 dotycza monotonicznego narastania sity Fy, az
do pierwszego uszkodzenia siatki, objawiajacego si¢ gwaltownym zmniejszeniem wartosci

Sily Fk.

F, [kN

15 4

10 4

0

]

nr wew.
116.1

T minimalna wartos¢ N_ - 11,8 kN

0

30

90

| [mm]

Rys. 2. Wykres sity przeliczeniowej w funkcji strzatki ugiecia dla siatki o nr 116.1 [2]
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F, [kN]

nr wew.
116.2

15 -

ﬁ minimalna wartosé NSnnx -11,8 kN |
10 4

0

0 30 60 90 | [mm]

Rys. 3. Wykres sity przeliczeniowej w funkcji strzatki ugiecia dla siatki o nr 116.2 [2]

F, [kN]
nr wew.
116.3
15 4 : :
{ minimalna wartos¢ N_ - 11,8 kN | 4/1’
10 1
5
0 T T T T T T L L
0 30 60 90 I [mm]

Rys. 4. Wykres sity przeliczeniowej w funkcji strzatki ugiecia dla siatki o nr 116.3 [2]

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikéw badan pozwala na sformutowanie nastgpujacych
stwierdzen:

— Wartosci rownowaznika no$nosci Mg, wyznaczone zgodnie z aktualng normga
PN-G-15050:2018-01 s3 mniejsze od warto§ci momentu zginajacego M;
wyznaczonego w dotychczasowej normie, gdyz w obliczeniach rownowaznika Mg
uwzglednia si¢ rozstaw odrzwi T, a nie dlugos$¢ siatki zaczepowe;.

Analizowane siatki typu O (p. 2) spelniajg wymagania obu norm. Jednakze, siatki
charakteryzujace si¢ momentem zginajacym M; o warto$ci zblizonej do warto$ci
wymagane] wedtug starej normy prawdopodobnie nie bedg spetlnialty wymagan nowe;j
normy.

W analizowanym przypadku, warto§¢ rownowaznika nosnosci My siatki do opinki
obudowy o rozstawie odrzwi T = 1 m jest o okoto 17% mniejsza od momentu
zginajacego M.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

Dla siatek zaczepowych przeznaczonych do opinki obudowy o wigkszym rozstawie
odrzwi, procentowa réznica wartosci tych parametréw bedzie si¢ zmniejszata i np. dla
rozstawu odrzwi T = 1,5 m begdzie wynosi¢ okoto 11%.

Powyzsze uwagi odnoszg si¢ jedynie do siatek rodzaju zaczepowego. Dla pozostatych
siatek wyniki obliczeh momentu zginajagcego M, Wyznaczonego wg normy
PN-G-15050:1996 i réwnowaznika no$nosci My siatki, wyznaczonego wg normy
PN-G-15050:2018-01, beda zgodne.

— Nowa norma zaleca, aby maksymalna szerokos$¢ siatki typu O nie byta wigksza niz
500 mm + 1%, a siatki typu S nie wigksza niz 800 mm + 1%. Norma nie obliguje do
wykonywania badan na okreSlonym wymiarze siatki, a jedynie do przedstawienia
ujednoliconych wynikéw badan odniesionych do siatki o wymiarach zalecanych.
W przypadku siatek o dowolnej szerokosci obliczy¢ nalezy rownowaznik My nosnosci
siatki wg wzoru (3).

—  Wyniki no$nosci siatki typu K o rozstawie kotwi C1-C2 = 1m - 0,5m nalezy
wyznacza¢ bezposrednio z wykresu sity obcigzajacej w funkeji strzatki ugigcia.
Nos$no$¢ maksymalng siatki typu K, o rozstawie kotwi innym nizC1 - C2=1m-0,5m
nalezy obliczy¢ wg wzoru (5).

Nosnos¢ badanej siatki kompozytowej o rozstawie kotwi C1 - C2 = 1,63 m - 0,91 m
wynosita Ns1 = 37,08 kKN. W zwiazku z tym minimalna warto$¢ no$nosci, odniesiona
do siatki o zalecanym rozstawie kotwi C1 - C2 =1,0 m - 0,5 m, wyniosta 12,5 kN, co
spetnia warunek pkt. 4.4 normy (Nsmax > 11,8 kN lub po przeliczeniu wg wzoru (5)
NSlmax > 35,01 kN)

Z powyzszego wynika, ze W przypadku siatek typu K norma nie obliguje do
wykonywania badan na probkach o okreslonym rozstawie kotwi, a jedynie do
przedstawienia ujednoliconych wynikow badan, odniesionych do siatki o rozstawie
kotwi C1 - C2 =1,0 m - 0,5 m. Nalezy podkresli¢, ze rozstaw kotwi nie jest tozsamy
z wymiarami siatki.

—  Przedstawienie ujednoliconych wynikéw badan odniesionych do siatek o wymiarach
zalecanych, w przypadku siatek typu O i typu S, oraz do rozstawu kotwi, w przypadku
siatek typu K, dokonuje si¢ w celu pordwnywania otrzymanych wynikéw badan
z wymaganiami normy oraz z wynikami uzyskanymi dla siatek o innych wymiarach
lub rozstawie kotwi, co umozliwia ujednolicenie oceny.
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Mozliwosc zastosowania
’ dr inz. Piotr Dobrzaniecki
magnesow neodymowych dr inz. Marek Kalita
- - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
w sprzegtach maszyn i urzadzen

Possibility of using the neodymium magnets in machines and equipment clutches
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych, The results of research projects on using the
zrealizowanych w ITG KOMAG, dotyczacych neodymium magnets in clutches realized in
wykorzystania magneséw neodymowych w sprzggtach. KOMAG are presented. Testing procedure of three
Opisano przebieg badan trzech wariantow sprzegta variants of magnetic clutch obtained by additive
magnetycznego, wytworzonego technikg druku 3D. manufacturing technology (3D printing) is
Omowiono uzyskane wyniki, sformutowano wnioski described. The results are analysed and conclusions
oraz kierunki dalszych prac badawczych. regarding the direction of further projects are
formulated.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, sprzeglo magnetyczne, magnes
neodymowy

Keywords: mechanical engineering, machines design and operation , magnetic clutch, neodymium magnet

1. Wprowadzenie

Sprzegla stosowane w maszynach i urzadzeniach, opieraja swa zasade dziatania
0 wzajemne oddziatywanie pomi¢dzy dwoma elementami konstrukcji. Przeniesienie momentu
obrotowego w sprzeggtach maszyn i urzadzen realizowane jest zazwyczaj poprzez: potaczenie
ksztaltowe, sily tarcia, zjawiska hydrokinetyczne oraz elektromagnetyczne [1, 2]. Stosowane
sa sprzegla z magnesami trwatymi, np. w miejscach, gdzie zasadnicze znaczenie ma
hermetyczne rozdzielenie przestrzeni, w ktorych pracuja potéwki sprzegla. Sprzegla
magnetyczne wystepuja zarowno w wariancie doczotowym, jak i koncentrycznym. Jako
przyktad moga tu poshuzy¢ rozwigzania firm Tridelta Magnetsysteme, Grim [7] oraz KTR [6].
Producenci sprzggiet magnetycznych deklaruja przenoszenie momentu obrotowego o wartosci
od 0,1 Nm do 1000 Nm [6, 7]. Sprzegta magnetyczne znajdujg zastosowanie w roéznych
galeziach przemyshu, m.in. w mieszalnikach, pompach prézniowych czy ekstruderach oraz
w uktadach przecigzeniowych i migkkiego rozruchu [6, 7]. Poniewaz autorzy nie znalezli
zastosowania tego typu sprzegiet w konstrukcjach maszyn i urzadzen goérniczych, w ITG
KOMAG podjeto prace badawcze, majgce na celu opracowanie dedykowanych do nich
rozwigzan. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych prac
projektowych i badawczych, dotyczacych zastosowania magneséw w konstrukcji sprzegta,
w tym magnesé6w neodymowych. W oparciu o dostgpne na rynku rozwigzania magnesow
neodymowych, opracowano i poddano badaniom trzy warianty sprzegla magnetycznego,
wytworzone technikg druku 3D.
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2. Modele badawcze sprzegiel magnetycznych

Bardzo dobre wiasno$ci magnetyczne spiekow neodymowych, skutkujagce duzymi sitami
oddzialywania pomi¢dzy parami magneséw, umozliwiajg zastosowanie ich w konstrukcjach
sprzggiet lub hamulcéw. W ramach prac rozwojowych, opracowano w ITG KOMAG, dwie
koncepcje sprzggiet, w ktorych sita oporu, pozwalajaca przenosi¢ moment obrotowy,
wytwarzana jest przez pary magnetyczne. Do budowy badawczych egzemplarzy sprzegict
zastosowano magnesy neodymowe W postaci szescianow o dhlugosci boku 10 mm.
Podstawowe parametry magnesu MPL 10x10x10 zestawiono w tabeli 1.

Podstawowe parametry magnesu MPL 10x10x10 [4, 5]

Tabela 1
Dhugos¢ boku szescianu 10 mm
Sita oderwania 46,6 N
Odpornos$¢ cieplna 80°C
Powtoka ochronna nikiel

Opracowane koncepcje rozwigzan sprzegiet przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja
doczolowa sklada si¢ z dwoch tarcz, z ktorych jedna jest polaczona z watem czynnym,
natomiast druga z walem biernym. Elementy czynne (magnesy) zwigzane z powierzchnig
czotowg tarcz, oddzialuja pomiedzy soba, generujac site oporu. W konstrukcji koncentrycznej
sprzeglo sktada si¢ z wirnika oraz obudowy, potaczonych z watkami — czynnym i biernym.
W tym przypadku magnesy zabudowano na $rednicy wewnetrznej obudowy oraz na $rednicy

zewnetrznej wirnika.
1 magnesy
<7

al 1
- magnesy

b)
Rys. 1. Koncepcje sprzegta magnetycznego: a) doczotowego, b) koncentrycznego [opracowanie wlasne]

Opracowane rozwigzanie sprzeglta doczotowego umozliwia zabudowe magnesow na
obydwu tarczach na trzech $rednicach. Mozliwo§¢ zmiany $rednicy zabudowy magnesow
umozliwiajg gniazda rozmieszczone na $rednicach: ¢ 46,5 mm, ¢ 79,1 mm oraz ¢ 111,7 mm.
Podstawowe wymiary sprzeglta doczotowego przedstawiono na rysunku 2. Model
przestrzenny sprzegta wykonany w $rodowisku oprogramowania Autodesk Inventor
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Model przestrzenny magnetycznego sprzggla doczotowego [3]

W ramach prac badawczych wykonano réwniez projekt jednorzedowego, magnetycznego
sprzggta koncentrycznego. Wirnik wraz z watem napgdowym, zabudowano wewnatrz stojana
I pokrywy, z zastosowaniem tozysk kulkowych. Pokrywe sprzegla potaczono ze stojanem za
pomoca $rub i nakretek. Podstawowe wymiary sprzegta koncentrycznego przedstawiono na
rysunku 4, a jego model przestrzenny na rysunku 5.
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widok bez pokrywy sprzegla

Rys. 4. Jednorzedowe magnetyczne sprzegto koncentryczne [3]

Rys. 5. Model przestrzenny jednorzedowego magnetycznego sprzggta koncentrycznego [3]

W wyniku analizy rozwigzan wariantow doczotowego i koncentrycznego, opracowano
kolejne rozwigzanie sprzegta koncentrycznego dwurzedowego, ktore pozwala na zabudowe
w wirniku i stojanie dwukrotnie wigkszej liczby magneséw, rozmieszczonych w dwoch
rzedach. Podstawowe wymiary sprzegta przedstawiono na rysunku 6.

&

|
941
967

Rys. 6. Dwurzedowe magnetyczne sprzegto koncentryczne [3]

Stojan w dwurzgdowej wersji sprzeglta wyposazon0 w ucha mocujace, shuzace do
unieruchomienia konstrukcji w trakcie badan na hamowni. W niniejszym sprzegle, podobnie
jak w jego jednorzgdowym wariancie, na tozyskach zabudowano wirnik, a calo§¢ zamknigto
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pokrywga identyczng jak W przypadku sprzegta jednorzedowego, mocowang za pomoca $rub
i nakretek (rys. 7).

Rys. 7. Model przestrzenny dwurz¢dowego magnetycznego sprzegta koncentrycznego [3]

Opracowane z pomoca oprogramowania Autodesk Inventor modele przestrzenne sprzegiet
umozliwity wykonanie egzemplarzy badawczych technikg druku 3D. Na rysunku 8 pokazano
model badawczy sprzggta doczotowego, na rysunku 9 zobrazowano podzespoty i model
badawczy sprzegta koncentrycznego jednorzedowego, a na rysunku 10 model badawczy
dwurzedowego sprzegta koncentrycznego.

a) i | C) \‘-.
Rys. 8. Model badawczy sprzegta doczotowego: a) tarcza 1, b) tarcza 2, c¢) sprzegto zmontowane [ 3]

L N
G R AN SN

Rys. 9. Model badawczy magnetycznego sprzegla koncentrycznego jednorzgdowego:
a) wirnik, b) stojan, ¢) pokrywa, d) sprzegto zmontowane [3]
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c)
Rys. 10. Model badawczy dwurzedowego magnetycznego sprzegta koncentrycznego (wariant 3):
a) wirnik, b) stojan, ¢) sprzegto zmontowane [3]

Ze wzgledu na wystepujacy w trakcie stygnigcia skurcz materialu wydrukowanego
modelu, wykonano kilka wydrukow probnych, z korekta modeli przestrzennych. Pozwolito to
na dobor wiasciwych odchylek wymiarowych pod zabudowe magnesow 1 tozysk. Do
wykonania wydrukow elementow sprzegla zastosowano materiat Z-ABS, o $rednich
wartosciach twardo$ci i udarno$ci [8]. Wirnik sprzegla dwurzedowego, ze wzgledu na
spodziewane, wyzsze wartoSci momentu obrotowego, wydrukowano ze zwigkszonym
stopniem wypetnienia.

3. Badania sprzegiel

Wydrukowane podzespoty sprzegta, po zmontowaniu, poddano probom statycznym,
w celu okreslenia granicznych wartosci przenoszonego momentu obrotowego. W przypadku
sprzegta doczotowego wszystkie pary magnesow ustawiono tak, jak pokazano na rysunku 11.

‘i
NS

NS
Rys. 11. Sposob ustawienia magnesow w sprzegle doczotowym
Wyniki pomiarow momentu obrotowego (oporu) sprzegta doczotowego z magnesami

zabudowanymi na $rednicy ¢ 79,1 mm, przedstawiono w tabeli 2, a dla $rednicy ¢ 111,7 mm
—w tabeli 3.
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Warto$ci momentu obrotowego sprzegla doczolowego dla magneséw zabudowanych
na Srednicy 6 79,1 mm

Tabela 2
Rozklad magneséw na Wartosé
i momentu oporu
obwodzie tarczy

[Nm]

co 180° 044

co 90° 0.90

co 45° 121
co022,5° 1.60

Wartos$ci momentu obrotowego sprzegla doczolowego dla magneséw zabudowanych
na Srednicy ¢ 111,7 mm

Tabela 3
Rozklad magnesow na mon\i\éﬁzltjogcoru
obwodzie tarczy P

[Nm]

co 180° 0,54

co 90° 1,10

co 45° 2,35

co 22,5° 5,88

W tabelach 4, 5 1 6 zestawiono wyniki pomiarow momentu obrotowego (oporu)
jednorzedowego sprzegta koncentrycznego, przy réznym sposobie zabudowy par magnesow.

Warto$ci momentu obrotowego jednorzedowego sprzegla koncentrycznego
przy uloZeniu magnesow S-N

Tabela 4
. . Sposo6b Wartos¢
Rozklad magnesow Rozklad magnesow ulozenia momentu oporu
na obwodzie stojana | na obwodzie wirnika 2
magnesow [Nm]
jednostkowy jednostkowy . . 0,20
(1 magnes w stojanie) | (1 magnes w wirniku) NS NS
co 45° co 90° . . 0,65
NS NS
co 45° co 180° . . 0,29
NS NS
c0 90° co 180° B 0,40
NS NS
co 90° co 90° . . 0,79
NS NS
co 45° co 45° B 1,25
NS NS
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Wartos$ci momentu obrotowego jednorzedowego sprzegla koncentrycznego
przy uloZeniu magnesow S-S

Tabela 5
Rozklad magneséw Rozklad magneséw Sp9s0!) Wartos¢
. . Lo ulozenia momentu oporu
na obwodzie stojana | na obwodzie wirnika .
magnesow [Nm]
jednostkowy jednostkowy . . 022
(1 magnes w stojanie) | (1 magnes w wirniku) NS SN '
co 45° co 90° . . 0,62
NS SN
co 45° co 180° . . 0,32
NS SN
co 90° co 180° . . 0,43
NS SN
co 90° co 90° . . 0,78
NS SN
co 45° co 45° . 1,23
NS SN

Wartos$ci momentu obrotowego jednorzedowego sprzegla koncentrycznego
przy naprzemiennym ulozeniu magneséw S-N i N-S

Tabela 6

Rozklad magneséw
na obwodzie stojana

Rozklad magneséow
na obwodzie wirnika

Sposéb
ulozenia
magnesow

Wartosé
momentu oporu
[Nm]

co 180°

co 45°

NS NS

(0 [H
SN SN

0,56

co 90°

co 45°

NS NS

SN SN

1,06

co 45°

co 45°

NS NS

2,11

SN SN

Przeprowadzono réwniez badania wariantu dwurzedowego sprzegta koncentrycznego.
Badania wykazaty, Zze warto$ci momentu obrotowego przy naprzemiennej sekwencji ulozenia
magnesow S-N i N-S byly najwyzsze. W tabeli 7 zestawiono wyniki pomiarow momentu
obrotowego (oporu) dwurzedowego sprzggla koncentrycznego.
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Warto$ci momentu obrotowego dwurzedowego sprzegla koncentrycznego
przy naprzemiennym ulozeniu magnesow S-N i N-S

Tabela 7
Rozklad magneséw Rozklad magneséw na Sp?so!) Wartos¢
; - o ulozenia momentu oporu
na obwodzie stojana obwodzie wirnika .
magnesow [Nm]
€0 45° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 NS NS
. . 3,99
co 45° w warstwie 2 co 45° w warstwie 2 . .
SN SN
co 90° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 NS NS
. . 3,05
co 45° w warstwie 2 co 45° w warstwie 2 . .
SN SN
co 45° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 NS NS
. . 2,60
co 180° w warstwie 2 co 45° w warstwie 2 . .
SN SN
co 45° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 . .
NS NS
brak magnesow w brak magnesow w 2,12
warstwie 2 warstwie 2
SN SN

Rézny sposéb utozenia magnesow w sprzeglach koncentrycznych dawat w efekcie uktad
magnesow jak pokazano na rysunku 12.

a) b)

Rys. 12. Uktady par magnetycznych w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji [3]:
a) pary zgodne, b) pary przeciwsobne

Organizacja magneséw w zgodne pary powoduje generowanie momentu oporu dzieki
oddziatywaniu 8 par magnetycznych (8 par przyciagajacych lub odpychajacych sig).
Obcigzenie sprzegta zewnetrznym momentem obrotowym, przekraczajagcym moment oporu
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powoduje obrot sprzegla o kat 45°. Faza przejscia do kolejnej pozycji ustalonej jest z jednej
strony ograniczana przez sity przyciggania par magnetycznych, z drugiej jednak strony, po
przekroczeniu pewnej wartosci kata obrotu, nastepuje wspomaganie ruchu obrotowego przez
poczatek przyciggania tworzacych si¢ ,,nowych” par magnetycznych.

Organizacja magnesOw w pary przeciwsobne pozwala zwickszy¢ warto$§¢ generowanego
momentu oporu z uwagi na to, ze przejsciu sprzggla do kolejnej ustalonej pozycji zapobiegaja
zarOWno przyciagajace si¢ pary magnetyczne, jak rowniez sity odpychania jednobiegunowych
par, ktdre powstajg przy kontynuowaniu obrotu sprzggta. Konsekwencja tego jest dwukrotnie
wiekszy kat elementarnego obrotu po przekroczeniu momentu znamionowego sprzegta.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze przy ustawieniu magnesow,
tworzacych w kazdym potozeniu parg¢ przyciagajaca si¢ (N-S) lub odpychajaca (N-N, S-S),
dla jednej i drugiej konfiguracji moment obrotowy (oporu) byt zblizony. Wzrost momentu
oporu w sprzegle stwierdzono przy ustawieniu magneséw w stojanie i wirniku, w ktorym
kolejne pary magnesow nie byly ze sobg zgodne (konfiguracja z parami przeciwsobnymi, N-S
— S-N). Przy catkowitym wypetieniu gniazd wirnika i stojana wariant z naprzemiennymi
parami generowal dwukrotnie wyzszy moment oporu niz wariant ze zgodnymi parami.

4. Opracowanie wynikow badan

Po badaniach trzech wariantéw sprzegiet magnetycznych mozna stwierdzié, ze:

1. Sprzeglo doczotowe, w zalezno$ci od $rednicy zabudowy magnesow, charakteryzuja
nastepujace warto$ci momentu oporu:
a) 1,6 Nm dla érednicy o 79,1 mm,
b) 5,88 Nm dla srednicy o 111,7 mm.

2. Sprzggto koncentryczne jednorzgdowe przy konfiguracji z parami zgodnymi, generuje
moment oporu o wartosci 1,25 Nm.

3. Sprzegto koncentryczne jednorzgdowe przy przeciwsobnej konfiguracji par
magnesow, osiggnelo warto$¢ momentu oporu rowng 2,12 Nm.

4. Sprzeglo koncentryczne dwurzgdowe przy przeciwsobnej konfiguracji par magnesow
generowato moment oporu rowny 3,99 Nm.

Wyniki pomiaréw momentéw obrotowych (oporu) dla wszystkich wariantow sprzegiet
zestawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Warto$ci momentu obrotowego (oporu) poszczegolnych wariantow sprzegiet

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Ulozenie przeciwsobne par magnetycznych w przypadku sprzggiel wspodtosiowych,
skutkuje zwigkszeniem generowanego momentu oporu. Jednostkowy obrot watu
(przeskok sprzggta do kolejnej, ustalonej pozycji), jaki ma miejsce podczas
przeciazenia, jest 2 razy wigkszy niz w przypadku ulozenia magneséw w zgodne pary.

2. W efekcie wickszego jednostkowego kata obrotu sprzegla z parami przeciwsobnymi,
dochodzito do niekorzystnego zjawiska transmisji uderzen dynamicznych do uktadu
przeniesienia napedu.

3. Sprzeglo doczotowe z magnesami zabudowanymi na najwigkszej, dost¢pnej srednicy,
generowalo najwickszy moment oporu. Gesto$¢ rozmieszczenia par magnetycznych
powodowata tagodng pracg¢ podczas przecigzenia oOraz mniejsze, dynamiczne
obcigzenie uktadu.

4. Wariant wspoétosiowy daje mozliwos¢ zwigkszenia generowanego momentu oporu
poprzez zmiang SPosobu rozmieszczenia par magnetycznych.

5. Poréwnujac parametry geometryczne oraz momenty oporu osiggnigte przy uzyciu
wariantu doczolowego oraz koncentrycznego dwurzedowego mozna stwierdzi¢, ze
sprzegto  koncentryczne jest lepszym rozwigzaniem. Poréwnujgc  warto$é
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maksymalnego momentu oporu sprzg¢gla doczotowego (5,88 Nm, przy srednicy
montazu  ©111,7 mm) oraz warto§¢ maksymalnego momentu sprzggla
koncentrycznego (3,99 Nm przy $rednicy montazu o 54 mm) otrzymano okoto
1,5 krotny wzrost warto$ci momentu, przy okoto dwukrotnie wigkszej S$rednicy
zabudowy magnesow.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zaprezentowano trzy warianty sprzegiet magnetycznych,
scharakteryzowano ich konstrukcje i parametry uzytkowe oraz uzyskane statyczne momenty
obrotowe (oporu).

Zastosowanie technologii druku 3D do wytworzenia egzemplarzy badawczych sprzegiet
wymagato korekcji modeli przestrzennych, poniewaz skurcz tworzywa sztucznego
drukowanych elementow generowat zmiany tolerancji wymiarowych.

Sprzgglo doczotowe generowalo moment oporu o najwigkszej wartosci, natomiast
konstrukcja koncentryczna umozliwia zwigkszenie warto$ci wytwarzanego momentu oporu
dzieki zmianie konfiguracji par magnetycznych oraz zwielokrotnieniu liczby magnesow
tworzacych sekcje, w ramach pojedynczej pary, co przedstawiono na rysunku 12.

W kolejnych pracach przewidziane jest przeprowadzenie prob dynamicznych
wytworzonych modeli, ktore pozwola na uzyskanie charakterystyki przecigzeniowej
sprzegiet. Charakterystyki postuza do oceny wptywu opracowanych rozwigzan na uktad
przeniesienia napedu.
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Uktady napedowe dr inz. Krzysztof Kaczmarczyk
C i qg n i k 6W manewr Owy C h Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Driving systems in manoeuvring drivetrains
Streszczenie: Abstract:

W artykule opisano i porownano uktady napedowe Driving systems for manoeuvring drivetrains
ciggnikow manewrowych przemieszczajacych si¢ po moving along a suspended monorail are described
podwieszonej trasie jednoszynowej. Przedstawiono and compared. Classification of drivetrains into
podziat ciaggnikéw na poszczegbdlne grupy ze wzgledu groups due to supply type and method, type of a
na sposOb zasilania, rodzaj zasilania, rodzaj napedu drive, as well as type of cooperation of driving
oraz rodzaj wspotpracy kota napgedowego z szyna wheel with a rail is presented.

jezdna.

Stowa kluczowe: gornictwo, transport, ciagnik podwieszony, ciggnik manewrowy

Keywords: mining industry, transportation, suspended drivetrain, manoeuvring drivetrain

1. Wprowadzenie

Jednym =z najistotniejszych procesow zakladu gorniczego jest realizacja prac
transportowych. Wyréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje podziemnego transportu gérniczego:
transport gtowny i transport pomocniczy.

Transport gtéwny ma za zadanie odstawe urobku z przodkéw wydobywczych 1 jest
realizowany glownie przenosnikami tasmowymi, W mniejszym stopniu koleja kopalniana.
Transport pomocniczy stuzy do odstawy materiatdow i przewozu ludzi. W tym procesie
technicznym wykorzystuje si¢ szeroki asortyment dostgpnych maszyn i urzadzen. W zakresie
transportu pomocniczego wyrdznia si¢ transportowe prace manewrowe wykorzystujace
urzadzenia przemieszczajace si¢ po podwieszonej trasie jednoszynowej. Urzadzenia te
nazywane ciggnikami manewrowymi pracujg przede wszystkim w obrebie stacji
materiatowych, komoér montazowych oraz warsztatow. Jak podano w [12] w gornictwie
weglowym, na dzien 27.12.2016, stosowanych byto 125 ciggnikow manewrowych i tak w:

Jastrzgbskiej Spolce Weglowej S.A. — 68 szt.
Polskiej Grupie Gorniczej Sp. z 0.0. — 27 Szt.
Katowickim Holdingu Weglowym S.A. — 10 szt.
PG Silesia Sp. z 0.0. — 8 szt.

LW Bogdanka S.A. — 12 szt.

2. Rozwiazania konstrukcyjne ciagnikOw manewrowych

W ofercie dla polskiego gornictwa znajduje si¢ szereg rozwigzan technicznych ciggnikéw
manewrowych. Ro6znig si¢ one miedzy soba zasilaniem i przeniesieniem mocy z silnika na
kota napedowe oraz sposobem sprzezenia kota napedowego z szyng jezdna.

Ciagniki zasilane sg przewodowo lub z wtasnych zrodet energii.
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Ze wzgledu na rodzaj zasilania wyrdzniamy ciggniki:
—  pneumatyczne,

— hydrauliczne,

— elektryczne,

— spalinowe.

Generowanie momentu obrotowego na kota napedowe moze by¢ realizowane
Z wykorzystaniem silnikow pneumatycznych, hydraulicznych oraz elektrycznych.

Podziatl ciggnikow manewrowych ze wzgledu na sposob zasilania 1 rodzaj napedu
przedstawiono na rysunku 1:

l CIAGNIK MANEWROWY

ZASILANIE ZEWNETRZNE ZASILANIE WEASNE
[ (PRZEWODOWY) l

' ELEKTRYCZNE | | HYDRAULICZNE | l SPALINOWE | l ELEKTRYCZNE |

n=0,9 n=0,6 (BATERYJNY)
: n=04 n=09
— | PNEUMATYCZNE |
Naped n=0,2
: , Naped
YElEg |czn¥ hydrauliczny elektryczny
n=0,6 n=0,6 n=0,9
—_—
Naped Na
l | ped |
elekiryczn ;
n=0.9 hydrauliczny
n=0,6

1 - Szacowana sprawno$¢ uktadu napedu ciagnika.

Rys. 1. Podziat ciggnikdéw manewrowych [opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na wspoltprace kot napedowych z szyng jezdng mozna dodatkowo wyrdznié:

— ciggniki z kolami napgedowymi wspolpracujacymi z polka szyny (kolo napgdowe
dociskane do potki szyny sitami ciezkosci),

—  ciagniki z kotami napedowymi wspotpracujacymi z $rodnikiem szyny (koto napgdowe
dociskane do srodnika szyny sitg zewngtrzng),

— ciggniki z napedowymi kolami zebatymi (kola ksztattowe wspdlpracuja z zgbatka
zintegrowang z trasg jezdna).

2.1. Ciagniki manewrowe zasilane za poSrednictwem przewodu

Przewodowe ciagniki manewrowe moga by¢ zasilane przewodem zawieszonym na
wozkach kablowych lub wleczonym po spagu. Ze wzgledu na ograniczong dtugo$¢ przewodu
ciggniki te pracujg z reguly na odcinkach nieprzekraczajacych 150 m. Najpopularniejszymi
ciggnikami w tej grupie sa ciagniki pneumatyczne (rys. 2).
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Rys. 2. Ciaggnik pneumatyczny firmy GTA [10]

Popularnos$¢ ciagnikéw pneumatycznych wynika przede wszystkim z dostgpno$ci
sprezonego powietrza w wyrobiskach korytarzowych oraz bezpieczenstwa zasilania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i pylu weglowego. Glowna niedogodnoscia
w uzytkowaniu takich ciggnikéw jest hatas zwigzany z praca Silnika pneumatycznego.
Zastosowanie dodatkowych elementéw tlumiacych na wylocie silnika wptywa na pogorszenie
parametrow uzytkowych. W uktadach napedowych stosowane sg gtownie silniki z tlokiem
obrotowym, napedzajacym poprzez przektadnie koto napedowe. Istniejg rowniez rozwigzania
bazujace na silnikach tlokowych. Przykladowym rozwigzaniem jest ciagnik PPCM (rys. 3).
Ciagnik ten o mocy zainstalowanej 13 kW charakteryzuje si¢ sita pociggowa na poziomie
10 kN, a jego maksymalna predko$¢ jazdy wnosi 2 m/s [4].

Rys. 3. Ciggnik PPCM konstrukcji ITG KOMAG [4]

Z kolei zastosowanie w uktadzie napedowym silnika hydraulicznego w miejsce silnika
pneumatycznego wymaga zastosowania agregatu hydraulicznego. Zasilanie silnikow olejem
pod wysokim ci$nieniem pozwala na zwigkszenie sily pociggowej oraz obniza poziom hatasu.
Dodatkowa zaletg jest uniezaleznienie od parametréw sprezonego powietrza w magistrali,
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albowiem cisnienie i ilo$¢ sprezonego powietrza w przodkach nie zawsze sg wystarczajace do
napedu silnikow pneumatycznych. Pewna niedogodnoscig zwigzang z zasilaniem przewodem
pneumatycznym lub hydraulicznym jest trudno$¢ jego prowadzenia z uwagi na fakt, ze pod
wplywem cisnienia przewod staje si¢ twardszy. Sytuacja ta nie wyst¢gpuje w przypadku
zasilania elektrycznego (sztywno$¢ przewodu jest zawsze taka sama). Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy ciggnik manewrowy PUT-1 zasilany przewodowo wraz
z wciagnikami elektrycznymi. W ciggniku tym zastosowano silniki elektryczne z hamulcem.
Silniki te napedzaja poprzez przekladnie planetarne kota napedowe. Przy mocy
zainstalowanej w uktadzie napedowym rownej 2,2 kW, ciagnik uzyskuje site pociggowa na
poziomie 10 kN oraz predko$¢ maksymalng przejazdu 0,2 m/s [5].

Rys. 4. Ciggnik PUT-1 konstrukcji ITG KOMAG [5]

Ciagniki zasilane przewodem elektrycznym moga by¢ stosowane W konfiguracji, w ktorej
silnik elektryczny wykorzystywany jest do zasilania przejezdnego agregatu hydraulicznego.
W takim przypadku naped ciagnika realizowany jest hydraulicznie.

2.2. Ciagniki manewrowe z zasilaniem wlasnym

Podstawowa zaleta ciagnikow z wlasnym =zasilaniem jest eliminacja przewodu
zasilajgcego. Zasieg ciggnika jest nieograniczony, a czas jego pracy uzalezniony jedynie od
pojemnosci zrodla energii. W tej grupie ciagnikow wyrdznia si¢ ciagniki spalinowe
1 bateryjne. Ciggniki spalinowe to rozwigzania konstrukcyjne, w ktérych silnik diesla
wykorzystany jest do napedu zespotu hydrostatycznego. Przyktadowy ciagnik spalinowy
przedstawiono na rysunku 5. Moc silnika spalinowego w tym przypadku wynosi 36 kW.
Urzadzenie moze by¢ wyposazone w jedng lub dwie jednostki napedowe, 0 uciggu 20 KN lub
40 kN [8]. Zastosowanie silnika spalinowego pozwala na uzyskiwanie duzych sit
pociggowych. Silniki spalinowe stwarzaja jednak zagrozenia wynikajace z emisji spalin,
ciepta oraz hatasu. Wymuszajg konieczno$¢ stosowania systemow schtadzania i oczyszczania
spalin [7] oraz wzmozonej wentylacji wyrobisk, w ktorych jest eksploatowany ciggnik.
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Rys. 5. Ciagnik manewrowy DMZ50F-RC firmy Ferrit [8]

Innymi rozwigzaniami ciggnikow z wilasnym zrodtem zasilania sg ciggniki bateryjne.
Przyktadem takiego rozwigzania jest ciggnik PCA-1 (rys. 6).

W tym przypadku silniki napedowe zasilane s3a z baterii umieszczonych w module
zasilajagcym. Bateria akumulatorow sklada si¢ z ogniw litowych (LiFePO4), o duzej
pojemnosci. Umozliwiajag one tadowanie bez emisji gazow niebezpiecznych (powszechnie
stosowane ogniwa kwasowo-otowiowe w trakcie tadowania wydzielaja wodor) [5, 2].
Zastosowanie takiego zrodta energii pozwala na tadowanie w dowolnym miejscu. Urzadzenie
przewidziane jest do prac manewrowych (zatadowcze, wytadowcze), prowadzonych
w wyrobiskach zagrozonych atmosferg wybuchows, jest dedykowany w szczegolnosci do
prac transportowych prowadzonych w zakladach gorniczych w obrgbie przodkow
korytarzowych, zajezdni oraz warsztatow naprawczych. Ciggnik PCA-1 oferowany jest
w dwoch podstawowych wersjach:

— PCA-1 - wspoétpracuje tylko z belka transportowa wyposazong w wciagniki reczne,

—  PCA-1/ZT - moze wspolpracowac z belka transportows z zabudowanymi wciggnikami

elektrycznymi.

W  przypadku zastosowania wciggnikow elektrycznych, ciggnik moze obstugiwac
maksymalnie dwa wciagniki potaczone elektrycznie z modutem zasilania.

Do przemieszczania si¢ ciggnika PCA-1 po podwieszone] jezdni jednoszynowej stuzy
wozek napedowy, ktory posiada dwa zespoly napedu ciernego, z zabudowanymi silnikami
elektrycznymi. Podstawowe zalety ciagnika to:

—  zasilanie akumulatorowe nieograniczajace zasi¢gu urzadzenia,

— mozliwos¢ dotadowywania baterii w miejscu pracy poprzez ztgcze ognioszczelne,
— plynna regulacja predkosci poprzez przeksztattnik elektroenergetyczny,

— odzysk energii w procesie hamowania,

—  Dbrak negatywnego oddziatywania na $srodowisko pracy,

— mozliwos$¢ obstugi weiagnikoéw elektrycznych,

— elastyczno$¢ kompletacji urzadzenia.
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woézek napedowy jezdnia - dwuteownik 155

weciggniki z napedem elektrycznym

wézek hamujacy

Rys. 6. Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1 firmy HELLFEIER [6]

3. Sposoby przeniesienia napedu stosowane w ciaggnikach manewrowych

Sita pociggowa ciggnika manewrowego uzyskiwana jest poprzez sprzezenie kota
napgdowego z szyna jezdna.

Na rysunku 7 przedstawiono rozwigzanie, w ktérym koto napedowe wspoélpracuje z dolng
potka szyny trasy podwieszonej. W celu wygenerowania momentu obrotowego M,
wprawiajgcego ciggnik w ruch, miedzy kotem a potka szyny powinna by¢ odpowiednia sita
tarcia T. Jest ona wynikiem dziatania sity docisku Q, oraz tarcia pomi¢dzy kotem a szyna.
Takie rozwigzanie napgdu jest wrazliwe na nachylenie trasy jezdnej, poniewaz wraz ze
wzrostem jej nachylenia maleje docisk kota do potki szyny.

Poéltka szyny

Rys. 7. Wspotpraca kota napedowego z potka szyny [opracowanie wiasne]
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Przy tego rodzaju napedzie brak jest mozliwosci regulowania sity docisku kota do biezni
w celu zwiekszenia sity pociggowej, w zwigzku z tym ich zastosowanie ogranicza si¢ do
wyrobisk poziomych. Przyktadem takiego rozwigzania jest zespot wciagnikow przejezdnych
EWS 3+3ne (rys. 8) [2].

Rys. 8. Wciagnik przejezdny EWS 3+3ne firmy OMAG [1]

W wigkszo$ci ciggnikow manewrowych dostgpnych na rynku sita pociggowa osiggana jest
poprzez sprzezenie cierne kota napgdowego ze srodnikiem szyny jezdnej przy wymuszonym
docisku kota do srodnika (rys. 9). W celu zapewnienia odpowiedniej sity sprz¢zenia ciernego,
koto musi by¢ docisniete do srodnika szyny z sitg Fx pozwalajacg na powstanie sity tarcia T,
ktora rownowazy¢ bedzie site pociggowa Fp. Sita docisku kota Fx musi by¢ zrownowazona
reakcja Ro. W praktyce jest to realizowane poprzez wprowadzenie po przeciwnej stronie
srodnika kota oporowego (jak na przyktadzie pokazanym na rysunku 10) lub dodatkowego
kota napedowego (rys. 9). Zaletg zastosowania dodatkowego kota napedowego jest
zwiekszenie sity pociggowej ciagnika przy niezmienionej sile docisku Fx. W wielu
rozwigzaniach sita docisku kot Fi nie jest bezposrednio wywierania w osi kota napedowych,
ale jest wynikiem dziatania sity Fp dzialajacej na odpowiednim ramieniu dzwigni.

L1 L2

Srodnik szyny

Koto oporowe lub dodatkowe koto

s/ + / napedowe

Rys. 9. Wspotpraca kota napedowego ze §rodnikiem szyny [Zrodto wiasne]
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Koto oporowe

Koto napedowe

Rys. 10. Przyktad ciagnika z kotem oporowym - ECM-LEMUR firmy SIGMA [9]

Wykorzystanie potaczenia ksztaltowego do generowania sity pociggowej jest,
W poréwnaniu z opisanymi powyzej, rozwigzaniem pozwalajacym generowac najwigksze sity
pociggowe, a jego funkcjonalno$¢ jest w mniejszym stopniu zalezna od nachylenia trasy.
Wada jest koniecznos¢ uzbrojenia trasy w specjalng zgbatke, z ktorg wspotpracuje koto
ksztaltowe. Rozwigzanie to jest dedykowanie do prac transportowych w przodkach, ktore
prowadzone sa w wyrobiskach nachylonych. Przyktad ciagnika manewrowego z napgdem
zgbatym pokazano na rysunku 11.

Rys. 11. Ciagnik manewrowy z napedem zebatym firmy FAMUR [11]

4. Podsumowanie

Zastosowanie ciggnikow manewrowych wptywa na popraw¢ warunkéw pracy, eliminujac
czynnosci transportowe wykonywane recznie. Wptywa réwniez na zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania podstawowych maszyn transportowych, takich jak kolejki podwieszone, ktore
nie muszg by¢ angazowane do prac manewrowych a jedynie do transportu dalekiego. Na
rynku dostepnych jest wiele réznych rozwigzan ciggnikéw manewrowych poruszajacych si¢
po podwieszonej trasie jednoszynowej. Wybdr odpowiedniego rozwigzania uzalezniony jest
miedzy innymi od dhlugosci trasy, jej nachylenia, maksymalnych mas transportowanych,
miejsca pracy i ceny rozwigzania. Rozwigzaniami najkorzystniejszymi pod wzgledem
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kosztowym sg rozwigzania z zasilaniem przewodowym. Z kolei rozwigzaniami o najwigkszej
sile pociggowej sg ciggniki spalinowe. Ciagniki z zasilaniem bateryjnym stanowia obecnie
najmniej liczng grupe ciggnikow manewrowych, pomimo, ze cechuje je wigksza sprawno$é
uktadu napgdowego w poréwnaniu do urzadzen z napedem spalinowym oraz brak
negatywnego oddziatywania na srodowisko.
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Czy wiesz, ze ....

...odejscie od wegla do 2050 r. bedzie nieco drozsze niz brak dekarbonizacji, jednak dzieki
temu uzyskamy korzys¢ w postaci znaczqco nizszej emisji dwutlenku wegla — o0szacowali
ekonomisci z Instytutu Badan Strukturalnych (IBS). Przekonujq, Ze spadek udzialu wegla
w polskim miksie wytwarzania energii elektrycznej jest nieunikniony. Przy wyborze
najtanszego rozwigzania, ktore nie uwzglednia redukcji emisji dwutlenku wegla, udzial ten
zmniejszy sie o 75% (z obecnych 85%) w 2030 r. i do 33% w 2050 r. W ambitnym scenariuszu
odejscia od wegla, lgczne koszty wytworzenia energii bedq o 15% wyzsze niz przy braku
dekarbonizacji, z uwagi na wyzsze naktady inwestycyjne.
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Wybrane zagadnienia analizy
wytrzymatosciowej linopedni

dr inz. Krzysztof Turewicz

maszyn wyciagowych metoda
elementow skonczonych MES

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Selected problems of strength analysis of Koepe pulleys in hoisting machines

by the FEM method
Streszczenie:

Linopegdnie maszyn wyciagowych sa jednymi
z najistotniejszych elementéw goérniczych wyciggow

szybowych. Ze wzgledu na ich istotno$é
w bezpieczenstwie uzytkowania dazy si¢ do
doskonalenia ich metod obliczen. W artykule
przedstawiono  wybrane  zagadnienia  analizy

wytrzymato$ciowej linopedni przeprowadzone metoda
elementow skonczonych. Zdefiniowano statyczne
i dynamiczne warunki brzegowe. Modelowanie
dynamicznych warunkéw brzegowych oméwiono na

Abstract:

Koepe pulleys of the hoisting machines are the
most important components of mine shaft hoists. As
they are important element of shaft hoisting system
safety, the method for improvement of their
calculations is necessary. The selected problems of
Koepe pulley strength analyses by the FEM method
are given. Static and dynamic boundary conditions
are defined. Modelling of dynamic boundary
conditions are discussed basing on the method for
Koepe pulley load calculations developed by the

authors. The results FEM numerical calculations
were verified by the measurements taken on the real
objects.

podstawie autorskiej metody obliczen obcigzen
linopedni. Wyniki obliczen numerycznych MES
zweryfikowano z  pomiarami  na  obiektach
rzeczywistych.

Stowa kluczowe: maszyny wyciggowe, linopednie, obliczenia wytrzymatosciowe MES

Keywords: hoisting machines, koepe pulleys, FEM numerical calculations

1. Wstep

Obliczenia  wytrzymalo$ciowe linopedni maszyn wyciggowych s3 zadaniem
skomplikowanym. Przyktady analitycznych obliczen wytrzymato§ciowych mozna znalezé
m. in. w pracy [1]. Obecnie obliczenia linopedni prowadzi si¢ z reguly za pomoca Metody
Elementéow Skonczonych MES. Najszybszy sposob budowy modelu obliczeniowego MES
polega na utworzeniu przestrzennego modelu geometrycznego w programie CAD,
a nastgpnie wyeksportowaniu geometrii do odpowiedniego preprocesora, w ktorym
przygotowuje si¢ model obliczeniowy. Przygotowanie modelu obliczeniowego polega na
budowie siatki elementow skonczonych oraz zdefiniowaniu odpowiednich warunkow
brzegowych i poczatkowych. Model obliczeniowy poddawany jest analizie za pomocg solvera
obliczeniowego. Analiza 1 przegladanie wynikéw obliczeh wymaga ich importu do
postprocesora. W ITG KOMAG model geometryczny linopgedni budowany jest
z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk Inventor, natomiast do budowy modelu
obliczeniowego, czyli pre i post procesora stosowane jest oprogramowanie MSC.Patran. Jako
solver obliczeniowy wykorzystuje si¢ najczgsciej MSC.Nastran.

Na kazdym z etapow budowy modelu obliczeniowego dokonywane sa uproszczenia,
w odniesieniu do modelu geometrycznego, pozwalajace uzyska¢ odpowiednig dokladnosé
obliczen. Uproszczenia wigza si¢ z dyskretyzacja, czyli budowag siatki elementéw
skonczonych w taki sposob, aby byta ona jak najbardziej jednorodna. Uzyskuje si¢ to poprzez
pominigcie mato istotnych, pod wzglgdem wytrzymato$ciowym elementéw konstrukcyjnych
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jak np.: male otwory, promienie, fazy itp. Istotne z punktu widzenia doktadnosci obliczen jest
rowniez zastosowanie wlasciwego typu elementéw skonczonych do analizowanego obiektu.

2. Budowa siatki MES linopedni

W odniesieniu do linopedni maszyn wyciggowych, charakteryzujacych sie¢ duzymi
gabarytami, przy niewielkich grubosciach blach, zastosowanie brylowych elementow
skonczonych powoduje wygenerowanie duzej liczby elementow skonczonych, co istotnie
wplywa na czas obliczen i stosowanie duzej mocy obliczeniowej. Z kolei zastosowanie zbyt
rzadkiej siatki powoduje otrzymywanie niedoktadnych wynikéw obliczen. Przykiad
zastosowania brylowych dziesiecio-wezlowych elementow brytlowych typu tetlO,
w odniesieniu do bebna nawojowego, pokazano na rysunku 1.

T
T :
N
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o

2k y
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a

Widoczna siatka elementow skonczonych (rys. 1) jest nieregularna, a na grubos$ci blach
widoczne sg pojedyncze zdegradowane elementy skonczone. Wyniki analizy takiego modelu
sa bardzo przybliZone.

Dla tego typu konstrukcji, najbardziej odpowiednim sposobem modelowania MES wydaje
si¢ by¢ zastosowanie plaskich elementéw 2D, ktore sktadaja si¢ na model ptytowo —
powlokowy. Modele budowane sa na podstawie plaszczyzn srodkowych blach, natomiast
grubo$¢ podawana jest w postaci parametru elementu skonczonego. Wyniki analiz pozwalaja
na wyznaczenie mapy napr¢zen na obu stronach blach. Na rysunku 2 pokazano przyktad
ptytowo — powlokowego modelu linopedni maszyny wyciggowe] z zaznaczonymi
grubosciami blach.

-k

U emaht_Fringe -
Max 215001 @ Eim 712811
Min 50601 003 @ Eln 56161.1

Rys. 2. Model ptytowo-powtokowy 2D z elementami typu quad4 oraz tri3. [opracowanie wtasne]
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Wigkszo$¢ analizowanego modelu linopedni sktada si¢ z elementow plaskich.
Z reguly sg to elementy czterowezlowe typu quad. Natomiast w odniesieniu do piasty
linopedni, ktorej przekrdj poprzeczny jest duzy, najwlasciwsze jest zastosowanie elementéw
brylowych o§mioweztowych typu hex lub dziesigcioweztowych typu tet. W celu poprawnosci
obliczen brylowe elementy piasty oraz plaskie elementy tarcz bocznych linopedni muszg by¢
potaczone ze sobg w odpowiedni sposéb. Wynika to z roznicy stopni swobody, jaka posiadajg
elementy typu quad i typu hex. Elementy typu quad posiadaja sze$¢ stopni swobody,
natomiast typu hex tylko trzy. W zwigzku z tym w miejscu ich styku stosowane sg
bezmasowe elementy posrednie typu MPC (rys. 3).

= ||

Rys. 3. Modelowanie potaczenia elementéw 2D (tarcza linopedni) z elementami 3D (piasta linopedni)

[opracowanie wlasne]

3. Definiowanie warunkéw brzegowych

Prawidlowo zbudowana siatka elementéw skonczonych jest tylko jednym z elementoéw
modelu obliczeniowego. Aby model byt kompletny nalezy uzupetni¢ go o warunki brzegowe.
Warunki brzegowe mozna podzieli¢ na podparcia i wymuszenia. Podobnie jak podczas
budowy siatki elementéw skonczonych, w trakcie definiowania warunkéw brzegowych,
stosowane s3 rdézne uproszczenia. Nalezy jednak dazy¢ do jak najdoktadniejszego
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow podpar¢ i obcigzen. W odniesieniu do modelu
obliczeniowego zastawu watu glownego mozna wyszczegdlni¢ bezposrednie podparcie
linopedni na sztywno lub z uwzglednieniem podatnosci watu gldéwnego. Podparcie rozumiane
jest, jako odebranie weztom odpowiednich stopni swobody translacyjnych i rotacyjnych.

W odniesieniu do podparcia na sztywno odbierane s3a stopnie swobody linopedni
w miejscach piast lub otworéw stuzacych do laczenia linopedni z watem glownym. W tym
przypadku wal gléwny nie jest uwzgledniany w analizie. Ten sposdb definiowania podparcia
przyspiesza czas budowy modelu obliczeniowego, poniewaz nie ma koniecznosci
uwzglednienia watu gldéwnego. Nalezy jednak rozwazy¢ czy na takie uproszczenie mozna
sobie pozwoli¢ z punktu widzenia doktadnosci obliczen.

Drugim sposobem definiowania podpar¢ linopedni jest uwzglednienie podatnosci watu
glownego. Wymaga to zbudowania dyskretnego modelu linopedni oraz watu gtéwnego. Wat
gléwny modelowany jest wowczas za pomocg elementow jednowymiarowych 1D typu beam.
Linopednie taczy sie z walem glownym za pomoca specjalnych elementow posrednich MPC

(rys. 4).
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piasta

MPC

wat gtéwny

Rys. 4. Modelowanie walu gtéwnego za pomoca elementéw belkowych i MPC RBE2
[opracowanie wiasne]

W miejscach modelu watu odpowiadajacych osiom tozysk odbierane s3 odpowiednie
stopnie swobody. Ten sposéb modelowania jest w prawdzie bardziej pracochlonny niz
poprzedni, natomiast bardziej oddaje rzeczywisty charakter analizowanego obiektu.
Kompletny model MES linopedni wykonanej z zastosowaniem elementow 2D i piastg
z elementéw 3D oraz watu gldéwnego wykonanego za pomoca elementéw 1D przedstawiono
na rysunku 5.

Rys. 5. Model MES linopgdni i watu gtéwnego [opracowanie wiasne]

Linopednie maszyn wyciggowych, zgodnie z wytycznymi przepisow, musza speiniac
warunki wytrzymato$ciowe w odniesieniu o warunkoéw ruchowych, dotyczacych normalne;j
pracy maszyny wyciggowe] oraz warunkow awaryjnych dotyczacych zerwania lin(y)
nos$nych. Gtéwne obcigzenie linopedni zwigzane jest z naciskiem lin no$nych na ptaszcz.
Obcigzenie to mozna podzieli¢ na:

— normalne do powierzchni linopgdni — modelowane najczg$ciej w postaci cis$nienia,
uwzgledniajace nacisk lin no$nych na linopednie,

— styczne do powierzchni linopgedni — modelowane w postaci sit weztowych stycznych do
powierzchni  linopedni,  uwzgledniajace  réznice  sit w  galeziach  lin

1 powodujace skrecanie linopedni,

— poosiowe — modelowane w postaci sit wezlowych stycznych do linopedni

I skierowanych w kierunku osi watu gléwnego (wylacznie w przypadku bebnow

nawojowych co wynika z kata nabiegu liny no$nej na beben),
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— obrzezy stref nawojowych — modelowane w postaci sit weztowych przylozonych na
obwodzie  obrzezy @w  kierunku osi  walu  gléwnego  (uwzgledniane
w przypadku wielowarstwowego nawijania liny na beben nawojowy).

Najprostszy sposob modelowania obcigzen linopedni polega na przyjeciu statycznych
warto$ci. Wartosci statyczne obcigzen wyznaczane sg na podstawie parametrow wyciggu
szybowego 1 uwzgledniaja m.in. masy: tadunkow, naczyn, lin, zawiesi itp.. Moga
uwzglednia¢ rowniez sity dynamiczne pojawiajace si¢ podczas rozruchu. Wyznaczona
wartos¢ obcigzen, zazwyczaj maksymalna, przeliczana jest na poszczegdlne sktadowe
i definiowana na modelu obliczeniowym linopgdni w postaci naciskow i sit weztowych.
Statyczne wartosci obcigzen moga by¢ definiowane jako wartosci Srednie (rys. 6a) lub
w sposob liniowy (rys. 6b), uwzgledniajac roznice sit w galeziach lin.

_ .SatSse
- Dd

Rys. 6. Rozktad obcigzen na linopgdni [opracowanie wiasne]

4. Definiowanie warunkow brzegowych z uwzglednieniem dynamiki

Bardziej zaawansowany sposob modelowania obcigzen linopgdni uwzglednia dynamiczne
zmiany obcigzen linopgdni, zwigzane z drganiami wzdtuznymi liny i1 ich oddziatywanie na
linopgdni¢.  Niestety definiowanie  warunkéw  brzegowych w  modelu MES,
w postaci zmiennych w czasie obcigzen linopedni, jest zagadnieniem zlozonym. Poniewaz
warto$¢ nacisku liny nosnej na linopedni jest zmienna w czasie, ze wzgledu na dynamiczne
zmiany sil w linach no$nych jakie wystepuja podczas pracy gorniczego wyciggu szybowego.
Ponadto, podczas pracy lina nosna przewija si¢ cyklicznie przez linopedni¢ (lub nawija na
linopedni¢ w przypadku bgbndéw nawojowych), powodujac obcigzanie réznych obszaréw
ptaszcza w kolejnych chwilach czasu.

Podczas obliczen MES zjawisko to mozna uwzglednia¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega
na dyskretyzacji linopedni i liny no$nej. Miedzy linopednia a ling zaktadane sa wowczas
kontaktowe warunki brzegowe. Jest to bardzo ktopotliwe z punktu widzenia obliczen MES, ze
wzgledu na koniecznos$¢ uwzgledniania zjawiska kontaktowego.

Opracowana w ITG KOMAG metoda modelowania obcigzen uwzglednia zmiany warto$ci
sit w linach no$nych, jak i zmian¢ wystepowania obcigzenia na linopedni, w odniesieniu do
catego cyklu jazdy maszyny wyciggowej, bez konieczno$ci stosowania zjawiska
kontaktowego. Metoda ta wymaga zastosowania matematycznych modeli dynamicznych
gorniczego wyciagu szybowego [2]. Jednym =z takich modeli jest opracowany
w ITG KOMAG wielomasowy model goérniczego wyciggu szybowego. Model sklada si¢
z dyskretnych elementow masowych linopgdni i naczyn wyciagowych oraz lin no$nych
1 wyréwnawczych, potaczonych niewazkimi elementami sprezysto tlumigcymi. Model
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uwzglednia zmiang¢ parametrow sztywnos$ci i tlumienia lin no$nych oraz wyréwnawczych,
zwigzanych ze zmiang dhlugosci lin. Umozliwia wyznaczenie przemieszczen, predkosci
i przyspieszen kazdego dyskretnego elementu modelu oraz warto$ci sit w linach,
w odniesieniu do catego cyklu jazdy maszyny wyciggowej. Za pomocg modelu mozliwa jest
analiza normalnej pracy wyciggu oraz procesu tzw. ,hamowania bezpieczenstwa”.
W  odniesieniu do wyciggéw jednokoncowych i1 dwukoncowych opracowany model
zweryfikowano z wynikami pomiaréw na obiektach rzeczywistych. Na rysunku 7 pokazano
przyktadowe porownanie pomiarow sit w linach nad naczyniem wyciggowym, w odniesieniu
do wyciggu dwukoncowego, z wynikami symulacji wykonanej za pomocg wielomasowego
modelu dynamiki goérniczego wyciggu szybowego.
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Rys. 7. Porownanie rozktad sit w linach no$nych nad naczyniem wyciggowym
a) na obiekcie rzeczywistym, b) w wyniku symulacji numerycznej [opracowanie wiasne]

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie pomiarOw przyspieszen naczynia podczas
hamowania bezpieczenstwa, w odniesieniu do wyciggu jednokoncowego, z wynikami
symulacji wykonanej za pomoca wielomasowego modelu dynamiki gorniczego wyciagu
szybowego.

przy$pieszenie naczynia

- seria 1
6f J —— symulacja | A
= 40 50 60 70
t [s]

Rys. 8. Jazda pelnym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 1000 [m] [opracowanie wiasne]
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Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych oraz wyniki obliczen
numerycznych, wykonanych za pomocg modelu wielomasowego, cechuje duza zgodnos$¢, co
potwierdza poprawno$¢ utworzonego modelu numerycznego. Na dokladnos¢ obliczen
numerycznych bardzo duzy wplyw majg réwniez przyjete parametry masowe oraz Sprezysto
thumiace lin. Wyznaczone wartosci sit dynamicznych wykorzystano do definiowania obcigzen
linopedni w modelu MES. Zatozono, ze nacisk lin no$nych na linopedni jest zmienny
W czasie oraz zmienne jest miejsce wystepowania nacisku na linopedni (co wynika ze zmian
obcigzen 1 ruchu obrotowego linopedni). W odniesieniu do nacisku sredniego dla danej chwili
na kacie opasania liny no$nej na linopedni, warto$¢ nacisku P(t) jest §rednia i stala.

_ (5a©)+Sp(©)

P(t) - ( D-Szw ) (1)

W przypadku nacisku liniowego na kacie opasania liny nosnej na linopgdni warto$¢

nacisku ma charakter liniowy i1 osigga maksimum po stronie nadwagi i minimum po stronie
przeciwnej.

P = (5m) PO = (R5) @)
gdzie:
Sa, S — sita w linach no$nych, N
D — $rednica lino pedni, m
R — promien lino pgdni, m
Szw  — szeroko$¢ wyktadziny, m

Chwilowe warto$ci obcigzen linopedni SA(t) 1 SB(t) wyznaczono na podstawie wynikow
obliczen wykonanych za pomocg wielomasowego modelu gérniczego wyciggu szybowego.
Na rysunku 9 przedstawiono sity w elementach sprezystych przy linopedni, wyznaczone za
pomoca modelu wielomasowego, odpowiadajace sitom w linach no$nych, oraz nacisk $redni,
jaki wywierajg one na plaszcz, w odniesieniu do catego cyklu jazdy maszyny wyciggowe;.

1
10 20 30 40 a0 B0 mn 80 a0 100
Czas [s]

95 T T T T

Cignienie [Pa]

i
a 10 20 30 40 &0 B0 m 80 a0 100
Czas [5]

Rys. 9. Sity w linach oraz nacisk na linopgdni wyznaczony za pomocg modelu wielomasowego
[opracowanie wtasne]
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Chwilowe warto$ci obciazen zalezne sa od przyjetej dyskretyzacji obcigzenia na modelu
MES linopedni. Dyskretyzacja obcigzenia odnosi si¢ do miejsca styku wykladziny

z plaszczem linopedni, ktére podzielono katowo na N grup (rys. 10). W sklad jednej grupy
wchodza odpowiednie elementy 1 wezty modelu.

grupa 2
v smw grupal |

09

Rys. 10. Podzial modelu MES linop¢dni na grupy obcigzen [opracowanie wlasne]

W odniesieniu do kazdej z grup (od 1 do N) przypisano im odpowiednie obcigzenie,
uwzgledniajace obcigzenia dynamiczne ptaszcza oraz obrot linopedni. W tym celu “pocieto”
ciggly wykres zmiany obciazenia, przedstawiony na rysunku 9, na odcinki. Otrzymano od 1
do N wykresoéw, ktore maja warto$ci niezerowe, w odniesieniu do chwil, w ktorym dana
grupa jest obcigzona (nacisk lin na linopedni¢), natomiast w chwilach, w ktorych nie jest
obcigzona przyjmuja one wartosci zerowe. Na rysunku 11 przedstawiono przykiladowy,
poczatkowy fragment wykresu obcigzenia pojedynczej grupy. Grubg linig zaznaczono czasy,
w ktorym dana grupa pod linopgdnig jest obcigzona, natomiast ling cienka chwile
nieobcigzajace danego obszaru (grupy) linopedni.

o
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Rys. 11. Poczatkowy fragment obcigzenia pojedynczej grupy modelu MES [opracowanie wiasne]

Budujac podobne wykresy dla kazdej z utworzonych grup otrzymano ciagla
1 przemieszczajaca si¢ po linopedni warto$¢ obcigzenia ptaszcza linopedni.

Przedstawiony sposéb modelowania obcigzen w odniesieniu do linopgdni zweryfikowano
z pomiarami wykonanymi na obiekcie rzeczywistym (rys. 12). Podczas pomiaru rejestrowano
napr¢zenia wyznaczone na podstawie pomiarow tensometrycznych, w wybranych miejscach
linopedni, podczas normalnej pracy maszyny wyciggowej (rys. 12a). Wyniki pomiaréw
poréwnano z wynikami obliczen numerycznych linopgdni. Tensometrom pomiarowym
odpowiadaly zastosowane w modelu MES tensometry wirtualne, ktérymi byty
jednowymiarowe elementy belkowe typu beam (rys. 12b).
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Rys. 12. Pomiar naprezen lino pedni: a) na obiekcie rzeczywistym, b) na modelu MES
[opracowanie whasne]

Poréwnanie zmierzonych warto$ci naprezen na obiekcie rzeczywistym i wyznaczonych
w wyniku obliczen MES, w odniesieniu do przyktadowego punktu pomiarowego,
przedstawiono na rysunku 13.

punkt pomiarowry 2
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Rys. 13. a) Napre¢zenia zmierzone na obiekcie rzeczywistym, b) napr¢zenia uzyskane w wyniku obliczen MES
[opracowanie wiasne]

Na rysunku 13 przedstawiono charakter zmian 1 warto$ci napr¢zen zmierzone na obiekcie
rzeczywistym, w poréwnaniu z uzyskanymi wyniku obliczen MES. Wida¢ duza zgodno$¢, co
dowodzi o poprawnosci przyjetego sposobu modelowania linopedni, zarowno pod wzgledem
budowy siatki elementow skonczonych, jak i przyjetego sposobu modelowania warunkow
brzegowych. Uzyskane wyniki obliczen dynamicznych MES linopedni moga by¢
wykorzystane, jako dane wejsciowe do dalszych analiz, np. zme¢czeniowych.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z budowa modeli
obliczeniowych linopedni maszyn wyciggowych, z zastosowaniem metody elementow
skonczonych MES. Zaprezentowano przyktadowe wyniki, opracowanej w ITG KOMAG,

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



SZYBY | MASZYNY WYCIAGOWE -

metody umozliwiajacej powigzanie wynikow analizy wykonanej za pomocg modelu dynamiki
goérniczego wyciggu szybowego z analizg wytrzymatosciowa MES konstrukcji linopedni.
Takie powigzanie moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia analiz zmeczeniowych na
podstawie podstawowych informacji zwigzanych z parametrami goérniczego wyciagu
szybowego takimi jak: masy naczyn, masa transportowanego tadunku, gteboko$¢ ciaggnienia,
parametry liny lub lin no$nych oraz parametry ruchowe: predkos$¢ ruchu, przyspieszenia przy
rozruchu i opdznienia podczas zwalniania. Umiej¢tno$¢ prognozowania obcigzen konstrukeji
w trakcie ruchu, na podstawie podstawowych informacji o obiekcie, ma istotne znaczenie ze
wzgledu na roznorodnos¢ gorniczych wyciagdow szybowych, i w wigkszosci przypadkow,
jednostkowego wykonania maszyny wyciggowej dedykowanej pod konkretne oczekiwania
zamawiajacego.

Przedstawione w artykule wyniki obliczen numerycznych MES sa wynikiem prac
badawczo — rozwojowych prowadzonych przez ITG KOMAG. Przedstawione obliczenia
wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej (Calculations were carried out at the Academic Computer Centre in Gdansk).
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Mobile driving-and-pumping unit for cleaning the

systems used in the mining industry

Streszczenie:

Napedy duzych mocy wyposazone w silniki
elektryczne  stosowane w  gornictwie  wegla
kamiennego, = wymagajg  cigglego  chtodzenia.
Stosowanie do tego celu wody =z instalacji
przeciwpozarowej powoduje osadzanie si¢ kamienia
kotlowego w przewodach chtodniczych, co wymusza
na uzytkowniku ich okresowe czyszczenie. Wiaze si¢
to z demontazem silnika i wytransportowaniem go
poza obszar pracy, na przyklad do warsztatu
oddziatowego. W artykule przedstawiono opracowane
w ITG KOMAG rozwigzanic mobilnego zespotu
napedowo-pompowego, przeznaczonego do czyszczenia
uktadow  chlodniczych  silnikow  elektrycznych
stosowanych w gornictwie. Pompa agregatu bedzie

electric motors cooling

Abstract:

High-power drives used in hard coal mining
industry, equipped with electric motors require
continuous cooling. Water from the fire-fighting
installation, used for that operation, cause limescale
deposition in cooling pipes, what requires their
periodical cleaning. Cleaning operation needs the
motor disassembling and its transportation to other
place, e.g. to the near workshop. The solution of
mobile driving-and-pumping unit intended for
cleaning the electric motor cooling systems used in
hard coal mining industry, designed at KOMAG, is
presented. The pump of this unit is driven by a
hydraulic motor supplied from the fire-fighting
installation.

napedzana  silnikiem  hydraulicznym,  zasilanym
z wodnej magistrali ppoz.

Stowa kluczowe: gornictwo, zespot napedowo-pompowy, agregat czyszczacy, pompa

Keywords: mining industry, driving-and-pumping unit, cleaning unit, pump

1. Wprowadzenie

Rosngce wymagania dotyczace zwigkszania wydajno$ci maszyn i urzadzen w gornictwie,
wymuszaja stosowanie napedow wyposazonych w silniki elektryczne o mocach
dochodzacych do kilkuset kilowatow. Tak duze jednostki elektryczne wymagaja stosowania
uktadéw chlodzenia. Szczeg6lny przypadek stanowig napedy elektryczne stosowane
w strefach zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Silniki wykonywane sa
wowczas W obudowach przeciwwybuchowych i wymagajg chtodzenia [1, 3, 4, 5]. Medium
chtodzace stanowi woda pobierana z rurociggu ppoz., ktéra po poddaniu filtracji
i oczyszczeniu z czastek statych, zawiera mimo to rozpuszczone zwigzki magnezu i wapnia
w postaci wodorowegglanow. W wyniku konwekcji cieplnej miedzy obudowa silnika,
a medium chlodniczym, dochodzi do podgrzewania i chemicznego rozktadu jondéw
wodoroweglanowych na weglanowe. W momencie rozpadu, najmniej rozpuszczalne weglany
wytracaja si¢ na Sciankach kanatow chtodniczych w postaci osadu (tzw. kamienia kottowego).
Dhugotrwate wystgpowanie niniejszego zjawiska powoduje zmniejszenie przekroju
poprzecznego kanalow chtodniczych, a w konsekwencji spadek intensywnosci przeptywu
strugi chtodzacej oraz spadek sprawnosci calego procesu chlodzenia silnika. Niska sprawnos¢
chtodzenia silnika moze prowadzi¢ do jego przegrzania i uszkodzenia.

W polskim gornictwie powszechnie stosowana jest konserwacja uktadow chtodniczych
silnikéw polegajaca na ich demontazu i przetransportowaniu do najblizszego warsztatu
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oddziatowego, gdzie uktad chtodniczy przeptukiwany jest substancjami majacymi rozpuscic
osad z kamienia kottowego.

Alternatywa dla powyzszego problemu moze by¢ zastosowanie mobilnego agregatu
umozliwiajacego ptukanie kanatow agresywng cieczg w miejscu pracy silnika elektrycznego.
W ITG KOMAG opracowano zatem koncepcje agregatu, ktorego baze stanowi¢ bedzie uktad
hydrauliczny napedzany z magistrali ppoz.

Nalezy wspomnie¢, ze rynek producentow agregatow nie dysponuje gotowymi
rozwigzaniami przeznaczonymi do plukania uktadéw chtodniczych silnikow elektrycznych
w celu oczyszczenia ich z kamienia kottowego. Ponadto, nie wystepujg gotowe rozwigzania
agregatow tloczacych substancje agresywne (jak wersenian czterosodowy, alkohol
diacetonowy czy roztwor kwasu mrowkowego), mogace by¢ zastosowane do czyszczenia
wymiennikow ciepla silnikow elektrycznych. W zwiazku z powyzszym mozna uznaé, ze
mobilny agregat czyszczacy bedzie rozwigzaniem innowacyjnym i potencjalnie rozwojowym,
mogacym w duzym stopniu utatwi¢ prace konserwacyjne silnikow elektrycznych.

2. Koncepcja zespolu napedowo-pompowego

Zespot napedowo-pompowy sktada si¢ z kilku podzespotow: silnikowo-pompowego,
filtréw, zaworu przelewowego, zbiornika oraz orurowania. Podzespot silnikowo-pompowy
posiada silnik hydrauliczny zasilany woda pochodzaca z magistrali ppoz. oraz pompeg
hydrauliczng w wykonaniu specjalnym, przystosowana do pracy w cieczach agresywnych.

W pracach koncepcyjnych rozwazano dwa warianty budowy zespotu napgdowo-
pompowego. Pierwszy opierat si¢ o zabudowe wigkszosci podzespotow w zbiorniku medium
czyszczacego. Takie podejScie mialo na celu zabezpieczenie podzespotow przed
uszkodzeniami mechanicznymi, moggcymi powsta¢ w warunkach stosowania w podziemnych
zaktadach wydobywczych. Podstawowa wada takiego rozwigzania bylby utrudniony dostep
podczas konserwacji lub serwisowania. Kazdorazowa koniecznos$¢ czyszczenia lub wymiany
wktadow filtracyjnych wigzataby si¢ z otwieraniem pokrywy zbiornika, co stanowitoby to
zagrozenie dla serwisantow, wynikajace z bezposredniego dostgpu do agresywnej cieczy
czyszczace] i jej oparow. Kolejnym problem bytaby trudno$é zachowania wymaganej
czystosci w miejscu prowadzenia prac remontowych. Otwarty zbiornik narazony bytby na
przedostawanie si¢ dO niego zanieczyszczen mogacych prowadzi¢ do uszkodzenia
podzespotow napedowych.

Schemat hydrauliczny zespotu napedowo-pompowego z podzespotami umieszczonymi
wewnatrz zbiornika przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat hydrauliczny zespotu napgdowo-pompowego z podzespotami wewnatrz zbiornika [6]:
ZK - zawor kulowy, ZD - zawor dtawiacy, ZP — zawor przelewowy, SH - silnik hydrauliczny,
PH - pompa hydrauliczna, FW - filtr wody, FP - filtr powietrza, FS - filtr ssawny, FZ - filtr zlewowy,
M - manometr, P - poziomowskaz

Uwzgledniajac powyzsze problemy zdecydowano si¢ na rozwigzania z podzespotami
hydraulicznymi umieszczonymi na zewnatrz zbiornika. Wewnatrz pozostawiono jedynie
pompe medium czyszczacego oraz zawor przelewowy. Przez wzglad na zastosowane
medium, zawor musi by¢ w wykonaniu specjalnym. Dzigki prostej konstrukcji zespotu nie
bedzie on wymagal czestego serwisowania. Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu
(pokazanym schematycznie na rysunku 1), filtracja wody bedzie si¢ odbywac przed wlotem
do silnika hydraulicznego. Zrezygnowano z filtracji na kréé¢cu ssawnym pompy medium
czyszczacego |1 zdecydowano si¢ na zastgpienie jej podwojnym pakietem filtrowym na
spltywie z ukltadu chtodniczego silnika. Zanieczyszczone medium splywajac do zbiornika
w pierwszej kolejnosci przeptywac bedzie przez zgrubny filtr szczelinowy (umozliwiajacy
tatwe i1 szybkie czyszczenie), a nastepnie przez filtr doktadny. Rozwigzanie z podzespotami
na zbiorniku przedstawiono na rysunku 2.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE -

1016 bar (p.poz.)

ZK

Fw

N
§ciek
. 1o FFP
SH

cozyszezany ukfad
przeplywowy

Rys. 2. Schemat hydrauliczny zespotu napgdowo-pompowego z podzespotami na zbiorniku [2, 6]:
ZK - zawor kulowy, ZD - zawor dtawiacy, ZP — zawor przelewowy, SH - silnik hydrauliczny,
PH - pompa hydrauliczna, FW - filtr wody, FP - filtr powietrza, FSz - filtr szczelinowy, FZ - filtr zlewowy,
M - manometr, P - poziomowskaz

3. Dobor podzespolow

Ze wzglgdu na nietypowe warunki zasilania (woda z rurociggu ppoz.) oraz agresywny
charakter cieczy czyszczacej, nalezato dobra¢ komponenty uktadu wykonane z odpowiednich
materialow.

W pierwszej kolejnosci dokonano przegladu 1 weryfikacji materiatow, z ktérych powinny
by¢ wykonane uszczelnienia uktadu cieczy agresywnej. Po przeanalizowaniu jej sktadu
chemicznego zdecydowano si¢ na uszczelnienia wykonane z EPDM (elastomer etylenowo-
propylenodienowy) oraz CR (elastomer chloroprenowy). Materiaty te najlepiej sprawdzg si¢
we wspotpracy z medium czyszczacym. Na sumaryczng zywotno$¢ uszczelnien wptywaé
bedzie jednak temperatura medium czyszczacego, jak i wielko$¢ jego przeptywu i cisnienia.

Kolejnym krokiem byt dobor materiatu konstrukcyjnego na zbiornik 1 obudowe
urzadzenia. Ze wzgledu na agresywny charakter cieczy czyszczacej zdecydowano si¢ na
wybor powszechnie stosowane] w technice morskiej 1 szeroko pojetym przemysle
chemicznym  stali  nierdzewnej, austenitycznej  chromowo-niklowo-molibdenowej,
stabilizowanej tytanem.

Nastepnie dobrano podzespoly napedowe. Zrodlo energii zasilajacej zespot pochodzié
bedzie z kopalnianej magistrali ppoz. W zwiazku z tym silnik powinien mie¢ mozliwo$¢
pracy w srodowisku chemicznie czystej wody (nieemulgowanej olejem). Zdjecie omawianego
silnika przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Silnik hydrauliczny typu SM [10]

Nastepnym krokiem byt dobér pompy hydraulicznej. Po wykonaniu obliczen wymaganych
do okreslenia jej rozmiaru oraz uwzgledniajac zanurzenie w agresywnej cieczy, wytypowano
produkt firmy Lutz Kracht (LK1/20ZN). Jest to pompa z¢bata o z¢bach skosnych, zbudowana
ze stali AISI316L. Jej parametry ciSnieniowe 1 wydajno$ciowe oraz odpornos¢ na korozje
gwarantujg prawidtowa prace uktadu. Przykladowa pompe zebata i jej skosne uzebienie
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Pompa z¢bata 0 uzgbieniu skosnym [7, 8]

Poniewaz na rynku nie ma wielu producentow podzespotéw hydraulicznych
pozwalajacych na ich wykorzystanie w $rodowisku agresywnym, w ITG KOMAG
opracowano rozwigzanie prototypowe.

4. Budowa zespotu

W sktad zespotu napedowo-pompowego (rys. 5 i 6) wchodzg nastepujace podzespoty:
—  zespot silnikowo-pompowy,
— filtr sptywowy (doktadny),
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— filtr sptywowy (zgrubny, szczelinowy)
—  zbiornik hydrauliczny,

—  zawor przelewowy,

— orurowanie i oprzyrzadowanie.

Podzespot
silnikowo-
pompowy

Filtr sptywowy
(doktadny)

Filtr sptywowy
(szczelinowy)

Filtr oddechowy

Zbiornik

Rys. 5. Zespdt napedowo-pompowy — model 3D — widok izometryczny [6]

Orurowanie

Zawor
przelewowy

Rys. 6. Zespot napedowo-pompowy — model 3D — wngtrze zbiornika [6]
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W sktad zespolu napedowo-pompowego wchodzi zbiornik hydrauliczny, na ktérym
zamontowano podzespoty hydrauliki sitowej. Zbiornik wykonano z blachy nierdzewnej jako
konstrukcje spawang, dodatkowo wzmocniong wewngetrznie przegrodami. Pojemnosé
zbiornika wynosi okoto 100 dm®. W celu utatwienia montazu, serwisu i konserwacji zespotu,
na zbiorniku przewidziano dwa wlazy rewizyjne, wyposazone w proste rekojesci.

Na zbiorniku kotnierzowo zamontowany jest podzespot silnikowo-pompowy. Silnik
z pompa potaczono elastycznym sprzggtem [9] i tacznikiem sprzggtowym. Widok podzespotu
silnikowo-pompowego przedstawiono na rysunku 7.

Silnik

hydrauliczny

Pompa

tacznik
sprzegtowy

Rys. 7. Podzespdt silnikowo-pompowy[6]

Zawor przelewowy wykonany zostanie réwniez ze stali nierdzewnej (kwasoodpornej).
Uszczelnienia zaworu, jak wspomniano wczesniej, dobrano z EPDM-u oraz CR wg katalogu
firmy Trelleborg. Budowe¢ prototypowego zaworu przedstawiono na rysunku 8.

AA(2:1)

Grzybek Sprezyna Sruba
Zaworow naciskowa regulacyjna

Rys. 8. Zawor przelewowy ITG KOMAG [6]
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5. Zasada dzialania

Zasade¢ dziatania zespotu nap¢dowo-pompowego przedstawiono na rysunkach 2, 5 oraz 6.
Przefiltrowana woda napedza silnik hydrauliczny potaczony przy pomocy elastycznego
sprzgglta z pompa, tworzac podzespot silnikowo-pompowy. Cato$¢ zamontowana jest
kotnierzowo na zbiorniku. Silnik hydrauliczny napedza pompg, ktora z kolei zasysa medium
czyszczace ze zbiornika i kieruje je bezposrednio do oczyszczanego uktadu przeplywowego
(wymiennika ciepta silnika elektrycznego). Na linii tlocznej zainstalowano zawor
przelewowy, regulowany dzigki obserwacji wskazan manometru, ktory w czasie normalne;j
pracy powinien by¢ zdemontowany. Powracajaca ciecz czyszczaca przeplywa przez zawor
zwrotny, a nastepnie kieruje si¢ na zespét filtrow — najpierw zgrubny, a nastepnie doktadny
i do zbiornika. Kontrola stopnia zabrudzenia filtréw mozliwa jest dzigki zamontowanym
manometrom (mozliwosci odczytu rdznicy ci$nien). Wszystkie kroéce przytaczeniowe
zespotu beda w wykonaniu Stecko, co zagwarantuje kompatybilno$¢ z instalacjami
wystepujacymi w gorniczych zakladach weglowych. Wewngetrzne potaczenia hydrauliczne
zespolu oparto o wykorzystanie systemu ztaczy bezprzecieckowych Parker.

Dodatkowo, zbiornik hydrauliczny wyposazony zostanie w filtr  zalewowo-
odpowietrzajacy, dobrany z uwzglednieniem podwyzszonego zapylenia w kopalniach. Bedzie
on utrzymywal stale ci$nienie tworzac tzw. poduszk¢ powietrzng zapobiegajaca
odksztatlceniom  konstrukcji  zbiornika.  Zbiornik  wyposazony  bedzie = rowniez
w poziomowskaz oraz umieszczony w dolnej czeéci korek spustowy, umozliwiajacy zlanie
medium czyszczacego.

6. Podsumowanie

Przeglad obecnego stanu techniki wykazal, ze na rynku brak jest handlowych rozwigzan
mobilnych urzadzen przystosowanych do czyszczenia uktadow chtodniczych w silnikach
duzej mocy, stosowanych w podziemnych zakladach goérniczych. Obecnie, proces
czyszczenia uktadu chtodniczego wigze si¢ z:

— koniecznoscig demontazu silnika elektrycznego i transportem z miejsca pracy do
warsztatu oddziatowego,

— montazem zamiennika w miejscu silnika zdemontowanego Ilub przerwa
technologiczna,

— wykonaniem czynnosci czyszczenia uktadu chtodniczego.

Zabiegi te sa kosztowne i czasochtonne.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw moze by¢ zastosowanie mobilnego zespot
napgdow0-pompowego. Jego gldownymi zaletami s3: mobilnos¢, kompaktowe wymiary oraz
masa (nieprzekraczajaca 70 kg bez medium chlodniczego). Zastosowanie odpowiednich
materiatow w konstrukcji agregatu umozliwi Sstosowanie go w wigkszosci wyrobisk,
w ktorych wykorzystywane sag silniki elektryczne, wymagajace okresowego Czyszczenia
uktadu chlodniczego. Zaletg jest rowniez mozliwos$¢ zasilania zespolu cieczg transportowang
w magistrali ppoz.
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Czy wiesz, ze ....

. nowa drukarka L280 firmy German RepRap oferuje mozliwos¢ druku 3D z uzyciem
materiatow ptynnych, np. LSR (Liquid Silicone Rubber). Urzqdzenie ma przestrzen roboczg
o wymiarach 280 x 280 x 200 mm z podgrzewanym lozem zapewniajgcym optymalne
parametry adhezji i operuje w trybie warstwowym, drukujgc warstwy o grubosci od 0,22
do 0,90 mm. Urzgdzenie wykorzystuje dysze o srednicy 0,23 mm, 0,40 mm lub 0,80 mm.
W zaleznosci od potrzeb, priorytetem moze byc¢ jakos¢ detalu bgdz czas pracy. Warstwy sq
selektywnie utrwalane za pomocq lampy halogenowej, co zwieksza szybkos¢ procesu.
Zaawansowany system kontroli procesu pozwala na generowanie Sciezek i regulacje
parametrow pracy gltowicy, umozliwiajgc uzyskanie optymalnej orientacji wigzan
strukturalnych, zapewniajgc jednoczesnie wigkszq wytrzymatosé detalu, réowniez w przypadku
skomplikowanych geometrii. Drukarka L280 mozZe sprawdzi¢ sie przy wytwarzaniu
prototypowych i nisko seryjnych elementow o ztoZonym ksztaicie.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie 2018 nr 11s.7
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Nowe rozwiazanie ukifadu
zasilajaco-sterujacego gorniczej

maszyny mobilnej

dr inz. Rafat Konsek
mgr inz. Przemystaw Deja
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

The new solution for the power supply and control system of mining auxiliary

machines
Streszczenie:

Spagotadowarki sa  powszechnie
maszynami w polskim gornictwie weglowym.
Zazwyczaj maszyny te stosowane sa do prac
zwigzanych z odpowiednim utrzymaniem spagu w
chodnikach. S3 to z reguly maszyny samobiezne,
zbudowane na podwoziu ggsiennicowym, o napedzie
elektrohydraulicznym, w ktorych wszystkie funkcje
sterownicze realizowane s3 na drodze hydraulicznej.
Pompa hydrauliczna napedzana jest silnikiem
elektrycznym, zasilanym z  rozwijanego kabla
podtaczonego do kopalnianej sieci elektroenergetycznej.
Wada takiego rozwigzania jest ograniczona mobilno$¢
spagoladowarki  oraz  mozliwos¢  uszkodzenia
mechanicznego przewodu zasilajacego. W zwigzku
z powyzszym, podjeto prace nad ukladem napedowym
zasilanym z wiasnego zroédta w postaci baterii ogniw.
Prace nad innowacyjnym rozwigzaniem zespotu
zasilajacego  rozpoczgto w  Instytucie  Techniki
Gorniczej KOMAG, przy wspolpracy z producentem
maszyn gorniczych firma HYDROTECH S.A.

stosowanymi

Abstract:

Dinting loaders are widely used machines in Polish
coal mining. Typically, these machines are used for
works related to proper maintenance of the floor in
the sidewalks. These are self-propelled machines
built on a tracked electro-hydraulic chassis, in
which all control functions are carried out by the
hydraulic systems. The hydraulic pump is driven by
an electric motor, powered from a drop-down cable
connected to the mine power network. The
disadvantage of this solution is limited mobility and
the fact that during the displacement of the dinting
loader, the cable being unwound and exposed to
mechanical damage. In reference to the above, it
was reasonable to start work on the drive system
supplied from its own power source in the form of
battery cells. Work on an innovative solution of the
power supply unit for mining machinery of small
mechanization has been started at the KOMAG
Institute of Mining Technology in cooperation with
the mining machine manufacturer HYDROTECH

SA
Stowa kluczowe: gornictwo, maszyny do pobierki spagu, maszyny elektryczne, bateria akumulatorow

Keywords: mining, dinting loaders, electrical machines, battery

1. Wprowadzenie

Spagotadowarki sa powszechnie stosowanymi maszynami w polskim gornictwie
weglowym. Stuzg do pobierki spagu, prac zaladowczych w chodnikach 1 do podciggania
materiatdw w réznych miejscach infrastruktury kopalnianej. Sg rowniez stosowane podczas
drazenia wyrobisk korytarzowych technikg strzelnicza, gdzie wymagane jest usunigcie
fragmentow skaty ptonnej i wegla z ociosow oraz stropu. Spagotadowarki sa maszynami
samobieznymi opartymi na podwoziu ggsienicowym o napedzie elektrohydraulicznym,
w ktorym wszystkie funkcje sterownicze realizowane sg na drodze hydraulicznej. Pompa
hydrauliczna napg¢dzana jest silnikiem elektrycznym, zasilanym z rozwijanego kabla
podtaczonego do kopalnianej sieci elektroenergetycznej. Wada takiego rozwigzania jest
ograniczona mobilno$¢ oraz mozliwo$¢ uszkodzenia mechanicznego kabla. Uwzgledniajac
powyzsze podjeto prace w ramach projektu pt. ,Innowacyjna maszyna mobilna
z uniwersalnym ukladem napedu elektrycznego, podwyzszajacym poziom bezpieczenstwa
technicznego” HYDKOM 75 w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014-2020. Projekt realizowany jest przez konsorcjum ITG KOMAG i HYDROTECH S.A.
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Maszyna przewidziana bedzie do prac zwigzanych z utrzymaniem wlasciwego stanu
technicznego spagu w wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego [2].

2. Uklad zasilajaco-sterujacy

W  celu zapewnienia uniwersalno$ci wykonywanych przez spagoladowarke prac
zastosowano innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy, w sklad ktéorego wchodzi bateria
akumulatorow. Czas pracy maszyny z nap¢edem akumulatorowym jest uzalezniony od mocy
zrodia energii — baterii akumulatorow. Podstawowym zatozeniem dla projektantow pojazdow
elektrycznych jest zatem ocena czasu pracy maszyny, w odniesieniu do stanu natadowania
baterii akumulatorow. Przyktadowo, w badaniach homologacyjnych w Unii Europejskie;j,
zuzycie energii przez samochody elektryczne jest wyznaczane zgodnie z procedurg opisang
w Regulaminie EKG ONZ nr 101. Samochody sa badane na hamowni podwoziowej w tescie
jezdnym NEDC, symulujacym jazde miejska i pozamiejska. W celu oceny zuzycia energii
przez pozostale pojazdy elektryczne wykonuje si¢ badania w testach jezdnych,
odpowiadajacych réznym warunkom ruchu [1]. Energochtonno$¢ napgdu pojazdu okresla
praca, ktéra nalezy wykona¢ w celu pokonania oporéw ruchu i sit bezwladnosci podczas
pracy pojazdu. Energochtonno$¢ uzalezniona jest od cech konstrukcyjnych pojazdu, jak i od
profilu trasy oraz sposobu jej pokonania. Na energochlonno$¢ maja réwniez wpltyw straty
wynikajace ze zamiany energii zrodta na energi¢ mechaniczng w ukladzie napedowym. Straty
te mozna zmniejszy¢ w procesie projektowo-konstrukcyjnym poprzez odpowiedni dobdr cech
jednostki napgdowej. Zmiennymi moga by¢ cechy konstrukcyjne, takie jak: ksztatt 1 masa
pojazdu, przetozenie oraz sposob sterowania, ktory w szczegdlnosci moze dotyczy¢ predkosci
chwilowej, momentu uruchomienia i wylgczenia jednostki napgdowej, doboru nastaw
sterownika jednostki napgdowej (natezenia pradu, napigcia). Celem opracowania
innowacyjnego uktadu zasilajaco-sterujacego spagotadowarki, przeprowadzono identytikacje
danych wejsciowych w zakresie energochtonnos$ci. W tym celu przeprowadzono badania
spagotadowarki typu BH 3000 (rys. 1) produkowanej przez firm¢ HYDROTECH S.A,
eksploatowanej w podziemiach kopaln wegla kamiennego. Wyniki badan przedstawiono
w publikacji [2]. Postuzyly one do opracowania uktadu zasilajaco-sterujagcego innowacyjnej
spagotadowarki, a w szczegdlnosci do doboru baterii akumulatorow.

o

Rys. 1. Spagotadowarka typu BH 3000 [3]
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2.1. Bateria

W publikacji [2] przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ spagotadowarki, ktéra wynosi
75 kWh. Aby sprosta¢ tym wymaganiom zlozono baterig, sktadajaca si¢ z 224 akumulatorow
potaczonych szeregowo. Sg to akumulatory typu LiFePo4 (litowo-zelazowo-fosforanowe)
o pojemnosci 100 Ah kazdy i napieciu nominalnym 3,2 V (rys. 2a). Bateria (rys. 2b) sktada
si¢ z 14 kaset po 16 ogniw.

Rys. 2. Bateria akumulatoréw
a) pojedynczy akumulator [4] b) bateria akumulatorow [3]
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2.2. Obwody gléwne ukladu zasilajaco-sterujacego

Gloéwne obwody elektryczne uktadu zasilajgco-sterujagcego przedstawiono na rysunku 3.
Podstawowymi elementami wyposazenia elektrycznego sa: silnik elektryczny o mocy 55 kW,
falownik, tadowarka, bateria akumulatorow oraz dwa zasilacze o napig¢ciu wyjsciowym
24VDC do zasilania obwodow sterowniczych. Praca spagotadowarki moze odbywac sig
w dwoch trybach — podczas zasilania bateryjnego lub sieciowego. Wyboru trybu pracy bedzie
dokonywat operator za pomoca tacznika krzywkowego LK.

ZASILANIE 500V 50Hz

K1

K3/

SILNIK |

K5

tADOWARKA

FALOWNIK

K2/

K4

Q } /

BATERIA
Un =716,8V
(560-800V)

Rys. 3. Obwody gtowne uktadu zasilajaco-sterujacego [3]

Ké /

2.3. Obwody sterownicze ukladu zasilajaco-sterujacego

ZASILACZ
500+820V/24VDC

ZASILACZ
500Vv/24VDC

LK

\

24V

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad obwodu sterowniczego do uruchomienia maszyny.
W celu uruchomienia maszyny nalezy najpierw sprawdzi¢ st¢zenie metanu w rejonie pracy
maszyny za pomocg zabudowanego na maszynie metanomierza zasilanego z wewngtrznego
akumulatora. Brak przekroczenia dopuszczalnego stezenia metanu umozliwia uruchomienie
obwodéw wykonawczych metanomierza, ktorego styki wpigte sa w obwodd akumulatora 12 V.
Naci$nigcie przycisku ZAL powoduje pojawienie si¢ napigcia wyjsciowego 12V na
akumulatorze, ktore w zalezno$ci od wybranego trybu pracy zalacza napigcie sterownicze

24VDC.
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= ZASILACZ
24V 12V
FALOWNIK UKELADY STEROWNIK
tADOWARKA ZABEZPIECZEN AKUMULATORA AKUMULATOR
PLC 12v 12v

MET. MET.
STYCZNIK K6 1
LUB ZASILACZ B B
ZASILANIE 500V ISKROBEZPIECZNY T I
ZAL WYL

PULPIT
STEROWNICZY

METANOMIERZ

Rys. 4. Obwody sterownicze uktadu zasilajaco-sterujacego [3]

2.4. Obwody zewnetrzne

Na rysunku 5 przedstawiono obwody zewnegtrzne. Gtoéwnymi elementami sa moduty
wejsé/wyjs¢ MWWI1 1 MWW2, ktore zbierajg dane z czujnikOw rozmieszczonych na
maszynie i przesylaja je do sterownika MIS-1. Ten z kolei przesyla je dalej do sterownika
PLC umieszczonego wewnatrz skrzyni ognioszczelne;.
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Rys. 5. Obwody zewnetrzne uktadu zasilajaco-sterujacego [3]
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2.5. Komunikacja

Komunikacja miedzy poszczegdlnymi elementami uktadu zasilajgco-sterujacego odbywa
si¢ za pomocg protokolu komunikacyjnego CANopen (rys. 6). Gléwnym jego elementem jest
sterownik PLC, ktory zbiera informacje o stanie maszyny i decyduje o mozliwosci jej
zalgczenia lub wylaczenia. Wszystkie informacje o aktualnym stanie maszyny bedzie mozna
wyswietli¢ na sterowniku MIS-1.

BMS FALOWNIK tADOWARKA AKUMULATOR
12V
SEPARATOR PLC
STEROWNIK MODUL I/0 MODUL I/0
MIS-1 MWW1 MWw2

Rys. 6. Komunikacja [3]

2.6. Sterowanie bezprzewodowe

Sterowanie radiowe spagotadowarki ograniczono jedynie do jazdy, gdyz tylko taka funkcja
bedzie potrzebna. W spagotadowarce zastosowane zostang elektrozawory, ktore beda
wysterowane po nacisnigciu odpowiedniego przycisku na pilocie. Wybor sterowania
radiowego na pulpicie sterowania bedzie rowniez skutkowat zmniejszeniem predkosci silnika
elektrycznego, wobec czego predkos¢ spagotadowarki zostanie mniejsza niz podczas jazdy
w trybie lokalnym. Do sterowania radiowego wykorzystany zostanie pilot MPB-1 systemu
BLUESTER firmy Gabrypol (rys. 7).

Rys. 7. Pilot bezprzewodowego systemu sterowania BLUESTER [3]
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Zaleta pilota MPB-1 jest mozliwo$¢ komunikacji ze sterownikiem MIS-1 (rys. 8). Dzi¢ki
czemu nie ma potrzeby stosowania dodatkowego odbiornika do sterowania maszyna.

Rys. 8. Sterownik MIS-1 [5]

3. Stanowisko do badan funkcjonalnych

Po zaprojektowaniu obwodow elektrycznych spagotadowarki, zakupiono elementy
wyposazenia, ktore zabudowane zostang wewnatrz skrzyni ognioszczelnej. Przed ich
zabudowg w skrzyni na stanowisku badawczym (rys. 9) zostang przeprowadzone testy,
majace na celu okreslenie:

- prawidlowosci dziatania uktadu zasilajacego,

- prawidtowosci dziatania uktadu sterujacego,

- poprawnosci dziatania zabezpieczen,

- doboru odpowiednich nastaw parametréw pracy tadowarki,

- doboru odpowiednich nastaw parametréw pracy falownika,

- dziatania uktadu zarzadzajacego baterig BMS aktywnym (rys. 10),
- dziatania uktadu zarzadzajacego baterig BMS pasywnym (rys. 11),

Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych elementy wyposazenia elektrycznego zostang
zabudowane  wewnatrz  skrzyni  ognioszczelnej, ktéra  umieszczona  zostanie
w spagoladowarce. Wowczas przeprowadzone zostang badania kompletnego wyposazenia
elektrycznego spagotadowarki (wraz z obwodami zewngtrznymi) umozliwiajac tym samym
rejestrowanie parametréw pracy z wszystkich czujnikow.
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bateria [\ g B silnik ’ 4w falownik
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tadowarka ‘

obwody
sterownicze

Rys. 10. Uktady BMS aktywny [3]
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Rys. 11. Uktady BMS pasywny [6]

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono prace wstepne przeprowadzone w ramach projektu HYDKOM 75
pt.. ,Innowacyjna maszyna mobilna z uniwersalnym uktadem napedu -elektrycznego,
podwyzszajacym poziom bezpieczenstwa technicznego”. Projekt jest realizowany jest
w ramach umowy z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju. Projekt jest wspotfinansowany
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Program Operacyjny Innowacyjny
Rozwd¢j, Dziatanie 4.1.2 Regionalne agendy naukowobadawcze. W artykule zaprezentowano
uktad zasilajgco-sterujacy prototypu spagotadowarki, przedstawiono schematy blokowe
obwodow glownych, sterowniczych oraz zewnetrznych. Opisano budoweg stanowiska do
badan funkcjonalnych uktadu sterowania. Zastosowanie innowacyjnych rozwigzan.
rozszerzajacych funkcjonalno$¢ maszyny o sterowanie bezprzewodowe, umozliwi
zwiekszenie bezpieczenstwa operatora poprzez jego oddalenie od maszyny przy
wykonywaniu manewrdow jazdy. Zastosowanie baterii akumulatorOw o wysokiej gestosci
energii zintegrowanej w jednej obudowie z uktadem tadowania pozwoli na praktycznie ciggla
prace maszyny. Zaproponowana elektromobilno$¢ pojazdéw stosowanych w podziemiach
kopaln to nowy kierunek rozwoju systemow zasilania i napedow maszyn matej mechanizacji,
co w opinii uzytkownikow przyczyni si¢ do zwigkszenia mozliwosci ich wykorzystania.
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Czy wiesz, ze ....

...innowacyjne technologie dotyczgce systemow Scianowych, opracowane przez australijskich
naukowcow i specjalistow z przemystu, zrzeszonych w organizacji CSIRO, znaczgco
przyczynilty sig do wzrostu poziomu wydobycia wegla i zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
w gornictwie podziemnym. Miedzy innymi rozwinieto systemy umozliwiajgce monitorowanie
zagrozen zwigzanych z wyrzutami gazu i skal, kontrole zagrozen pozarowych oraz zwigzanych
z zapyleniem, a takze opracowano nowe systemy cigglego pomiaru wskaznikéow mechaniki
gorotworu. Obecnie prace CSIRO skoncentrowane sq na zwigkszaniu produktywnosci
I poprawie bezpieczenstwa robot chodnikowych, w tym na udoskonalaniu kombajnow typu
continuous miner. Do najnowszych osiggnieé¢ nalezy system umozliwiajgcy autonomiczng
prace kombajnu, wykorzystujgcy zaawansowane uktady orientacji 3D, w oparciu o sygnaly
z czujnikow bezwladnosciowych (Zyroskopow i akcelerometrow - system INS), a takze
laserowy system ExScan tworzqcy mapy srodowiska pracy w czasie rzeczywistym.

World Coal 2018 nr 9 s.29-31
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Problemy decyzyjne obstugi
klientow w transporcie

intermodalnym

dr Katarzyna Markowska
Politechnika Slaska

Decision-making problems of customer service in intermodal transport

Streszczenie:

W niniejszym artykule dokonano oceny obstugi klienta
nowoczesnej strategii tancucha dostaw, realizowanej
we wspotpracy partnerskiej. Sporzadzono przyktadowy
wzoOr  kwestionariusza ankiety badania  oceny
zadowolenia klienta z realizacji ustug intermodalnych
na przyktadzie przedsigbiorstwa $wiadczacego ustugi
drogowo-kolejowe, umozliwiajacy w  przysztosci

Abstract:

This article contains an assessment of customer
service for the cutting—edge delivery chain strategy
implemented by partner cooperation. A model
survey questionnaire was prepared to study the
customer satisfaction with intermodal service
implementation based on the example of an
enterprise providing road and railway services. Its

aim is to enable to assess customer service in
intermodal transport services in the future. An
attempt at assessing the reloading terminal with
respect to the intermodal service performance and,
consequently, to the effect on the customer service,
customer satisfaction with the service provided or
dissatisfaction ~with the intermodal service
performance was proposed.

dokonanie oceny jakosci obstugi klienta w ustugach
transportu intermodalnego. Zaproponowano probeg
oceny terminalu przeladunkowego pod katem
przebiegu realizacji ustugi intermodalnej, a w efekcie
finalnym, wplywu na obstuge klienta, na jego
satysfakcje ze S$wiadczonej ustugi Iub  tez
niezadowolenie z realizacji ustugi intermodalne;.

Stowa kluczowe: obstuga klienta, problemy decyzyjne, strategia efektywnej obstugi klienta, transport
intermodalny, terminal intermodalny

Keywords: customer service, decision-making problems, strategy of effective customer service, intermodal
transport, intermodal terminal

1. Wprowadzenie

Strategia efektywnej obstugi klienta (ECR) opracowana zostata w USA na poczatku lat 90
1 jest definiowana jako nowoczesna strategia fancucha dostaw realizowana we wspOtpracy
partnerskiej uwzgledniajacej usprawnienie przeptywu towaréw, maksymalizacj¢ warto$ci
produktow dostarczanych konsumentom, efektywnos$¢ informacji, ujednolicenie pomiaru
efektywnosci $wiadczonych ustug oraz maksymalizacje korzysci wszystkich uczestnikéw
tahcucha, a szczegélnie ostatecznego odbiorcy. Wlasciwe obcigzenie terminalu
intermodalnego wywiera istotny wplyw na przebieg realizacji ustugi intermodalne;j,
a w efekcie finalnym na obsluge klienta, na jego satysfakcj¢ ze §wiadczonej ustugi lub tez
niezadowolenie z realizacji ustugi intermodalnej. Studia literaturowe 1 badania empiryczne
probleméw decyzyjnych obstugi klienta pozwalaja na dokonanie oceny jako$ci obslugi
klienta w ustugach transportu intermodalnego. Obstuga klientow jest pojeciem nowoczesnej
logistyki. Dotyczy powszechnie znanej Reguly 6 R: wlasciwa ilo$¢, wlasciwy koszt, wlasciwy
czas, wlasciwe miejsce, wlasciwy stan, wtasciwy klient 1 jest definiowana jako: ,,system
rozwigzan, zapewniajacy klientowi satysfakcjonujace relacje migdzy czasem zlozenia
zamoOwienia a czasem otrzymania produktu”. Wedlug M. B. Scharry jest to: ,,system
rozwigzan zapewniajacy takie relacje migdzy czasem zlozenia zamdwienia a czasem,
w ktorym produkt dostarczono klientowi aby go w petni usatysfakcjonowac i podtrzymywac
te satysfakcje w jak najdtuzszym okresie”. R. H Ballou postrzega obstuge klienta jako: ,,wiele
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wzajemnie sprzezonych czynnosci logistycznych decydujacych o satysfakcji klienta przy
zakupie produktu (uslugi) czyli ostatnim akcie procesu, ktory zwykle rozpoczyna si¢
ztozeniem zamowienia a konczy dostawa produktu do klienta.” Do elementoéw obstugi klienta
zalicza si¢: czas dostaw, dostepnos¢ produktu z zapasu, niezawodno$¢ 1 czgstotliwos¢ dostaw,
elastycznos$¢ dostaw, kompletno$¢ dostaw, punktualno$¢ dostaw [6].

2. Przykladowy wzor ankiety dotyczacy problemoéw decyzyjnych obstugi
klienta w transporcie intermodalnym — badania wlasne

Badania empiryczne dotyczace opracowania wzoru przyktadowej ankiety w transporcie
intermodalnym zostalty przeprowadzone w ramach dzialalnosci naukowo-badawczej
Politechniki Slagskiej w maju 2018 r. Przyktadowy wzér sporzadzonego kwestionariusza
ankiety zostal opracowany na podstawie studiow literaturowych oraz obserwacji realizacji
ustug intermodalnych w przedsigbiorstwach transportowych [5]. Uwzgledniono kryteria
determinujace jako$¢ obstugi klienta, problemy decyzyjne obstugi klienta na rynku ushug
intermodalnych oraz ocen¢ zadowolenia klienta z realizacji ustug intermodalnych na
przyktadzie przedsigbiorstw transportowych $wiadczacych ushlugi transportu drogowo —
kolejowego. Ankieta ma stanowi¢ narzgdzie ulatwiajace w przysztosci przeprowadzenie
badan empirycznych oceny jako$ci obstugi klienta w przedsiebiorstwach swiadczacych ustugi
transportu intermodalnego.

Wzor przykladowej ankiety badania oceny zadowolenia klienta z realizacji
uslug intermodalnych na przykladzie przedsi¢biorstwa swiadczacego ustugi
drogowo-kolejowe

Respondenci wypetniajacy ankiete pozostang anonimowi. Kwestionariusz ankiety jest
narzgdziem badawczym dla przeprowadzenia badan empirycznych oceny zadowolenia klienta
z realizacji ushug przedsigbiorstw transportu drogowo — kolejowego tadunkow. Badanie
obejmuje poziom jakosci obstugi klienta: jako$¢ i terminowos$¢ ushugi, wspolprace oraz
komunikacje (rys. 1). Badanie prowadzone jest w ramach dziatalnosci naukowo-badawczej
Politechniki Slaskie;j.

1. Prosze okresli¢ zakres ustug dziatalnosci przedsigbiorstwa
[ Produkcja
[] Ushugi
[1 Handel
2. Z jakich ushug towarowych transportu kolejowo — drogowego Pani/Pan korzysta?
(] Przewozy krajowe
[ Przewozy miedzynarodowe
3. Jakie przestanki zadecydowaly o podjeciu przez Pania/Pana  wspotpracy
z przedsigbiorstwem transportowym?
(mozna zaznaczy¢ wiecej niz jedng odpowied?)
Cena
Jako$¢ usthug
Terminowos¢
Kompetencje pracownikow
Wiarygodnosé
Dostgpnos$¢ informacji

oot

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



JAKOSC, CERTYFIKACJA, NORMALIZACJA, ZARZADZANIE [

4. Jak ocenia Pani/Pan poziom obstugi klienta (uprzejmos¢, rozwigzywanie problemow)?
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[ Niezbyt dobrze
[1 Stabo
5. Czy ustuga transportowa byta realizowana w terminie?
[] Tak
[] Nie
6. Czy ustuga transportowa byta realizowana prawidtowo?
(mozna zaznaczy¢ wiecej niz jedng odpowied?z)
[] Z ustalonymi kosztami
[1 Z okreslonym czasem
[1 Z okreslonymi postanowieniami umownymi
7. Jak Pani/Pan ocenia wiedze 1 kompetencje naszych pracownikow?
(odpowiedz na to pytanie jest wymagana)
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[ Przecietnie
[1 Stabo
8. Jak pod wzglgdem profesjonalizmu ocenia Pani/Pan naszg firme?
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[] Przecigtnie
[J Stabo
9. Czy dla Pani/Pana ceny naszych uslug transportowych s3 bardziej przystepne
w porownaniu do cen przedsigbiorstw konkurencyjnych?
[] Zdecydowanie tak
[] Tak
[] Nie
[J Poroéwnywalnie
10. Jak ocenia Pani/Pan dostepno$¢ i przekaz informacji o swoim towarze?
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[] Przecietnie
[] Stabo
11. Prosze¢ poda¢ zrodia o naszej ofercie?
(mozna zaznaczy¢ wiecej niz jedng odpowiedz)
Strony internetowe
Poczta elektroniczna
Kontakt telefoniczny
Kontakt osobisty
Inne
12. Jak czesto korzysta Pani/Pan z naszej strony internetowe;j?
[] Bardzo czesto
[1 Czesto
[] Raczej rzadko
[J Nigdy
13. Jak ocenia Pani/Pan wspodlprace z firmg transportowg w pordwnaniu z innymi firmami
dostarczajacymi te same ustugi?
[ Bardzo dobrze

oo
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[1 Dobrze
[] Przecigtnie
[] Stabo
14. Jak oceniajg Panstwo jakos$¢ obstugi klienta?
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[] Przecigtnie
[1 Stabo
15. Jak ocenia Pan/ Pani elastyczno$¢ w dostosowaniu ustugi do potrzeb klienta?
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[ Niezbyt dobrze
O Zle
L1 Inne
16. Czy $wiadczone ustugi transportowe spetnialy Panstwa oczekiwania?
[ Zdecydowanie tak
[] Raczej tak
[ Raczej nie
[] Nie
17. Czy $wiadczenie dla Pani/Pana naszych ustug bylo korzystne?
[] Tak
[1 Nie
[] Raczej tak
[1 Nie mam zdania
18. Jak ocenia Pan/Pani naszg firme transportowg?
[1 Bardzo dobrze
[1 Dobrze
[] Niezbyt dobrze
O Zle
19. Czy jest Pani/Pan zadowolona ze wspolpracy z nasza firma transportowg?
] Tak
[] Nie
[] Raczej tak
[1 Nie mam zdania

Rys. 1. Wzér przyktadowej ankiety badania oceny zadowolenia klienta z realizacji ustug intermodalnych
na przyktadzie przedsiebiorstwa $wiadczacego ustugi drogowo-kolejowe [opracowanie wlasne]

3. Obciazenie terminalu intermodalnego i jego wplyw na efektywna obshluge
klienta

Szacowanie obcigzenia terminalu przetadunkowego wptywa na:
1) pracochtonnos¢ procesow technologicznych terminalu,

2) wielkos$¢ i pojemnos¢ stref funkcjonalno-przestrzennych,
3) liczbe urzadzen przetadunkowych [1].

Na wielko$¢ zadan przeladunkowych terminalu intermodalnego ma wplyw wiele
czynnikow takich jak [1]:

— struktura przylegtej sieci drog publicznych, struktura przyleglej sieci kolejowe;,
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—  zakres $wiadczonych ustug przez terminal intermodalny,

—  koszty realizowanych ustug,

— sprawny dostep do centrow ustugowo-magazynowych zaktadéw przemystowych,
— rodzaj obstugiwanych jednostek tadunkowych transportu intermodalnego,

— rozmieszczenie potencjalnych klientéw terminalu intermodalnego.

Intermodalne jednostki tadunkowe przechodzace przez terminal obstugiwane sg
w transporcie drogowym i kolejowym wg wzoru:

nr_pz(r,p) = np_y(r,p) + ns_s(r,p) 1)
gdzie:

nr_pz(r, p) — intermodalne jednostki fadunkowe przechodzace przez terminal obstugiwane
zaréwno w transporcie kolejowym i drogowym

np_y(r, p) — intermodalne jednostki przetadunkowe przetadowywane z pociagu jednej relacji
na pociag innej relacji

ng_g(r, p) — liczba intermodalnych jednostek fadunkowych obstugiwanych w terminalu

Liczbe intermodalnych jednostek tadunkowych okreslonego rodzaju poddawanych
obstudze technicznej na terminalu w jednostce czasu okres$la zalezno$¢:

nor(r) = Z np(r,p) + ny(r,p) + nr_pz(r,p) (2)
pEP

gdzie:

r — rodzaj intermodalnej jednostki fadunkowe;

p — typ jednostki tadunkowej

P — zbidr typéw intermodalnych jednostek fadunkowych

nor(r) — liczba intermodalnych jednostek fadunkowych okreslonego rodzaju poddawanych
obstudze technicznej na terminalu w jednostce czasu

np(r, p) — liczba intermodalnych jednostek tadunkowych tadownych, préoznych wszystkich
rodzajow i typow przybywajacych transportem kolejowym z przeznaczeniem obstugi rejonu
w ktorym zlokalizowany jest terminal

ny (r,p) — liczba intermodalnych jednostek tadunkowych zarowno tfadownych jak i préznych
wszystkich rodzajow i typdw wysytanych transportem kolejowym z terminalu — sg to
intermodalne jednostki tadunkowe dostarczane przez klientéw terminalu pojazdami
drogowymi.

nr_pz(r,p) — intermodalne jednostki tadunkowe przechodzace przez terminal obstugiwane
zarOwno w transporcie kolejowym i drogowym

natomiast:

Nor = 2 Z np(r,p) + ny(r,p) + nr_pz (7, p) 3

TER pEP
gdzie:
r — rodzaj intermodalnej jednostki tadunkowej

p — typ jednostki tadunkowej
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P — zbidr typow intermodalnych jednostek tadunkowych
R — zbidr rodzajow intermodalnych jednostek tadunkowych

nor — liczba intermodalnych jednostek fadunkowych wszystkich rodzajow i1 typow
poddawanych obstudze technicznej na terminalu w jednostce czasu

np(r,p) — liczba intermodalnych jednostek tadunkowych tadownych, préoznych wszystkich
rodzajow i typow przybywajacych transportem kolejowym z przeznaczeniem obstugi rejonu
w ktorym zlokalizowany jest terminal

ny(r, p) — liczba intermodalnych jednostek tadunkowych zaréwno tadownych jak i proznych
wszystkich rodzajow wysytanych transportem kolejowym z terminalu — sg to intermodalne
jednostki tadunkowe dostarczane przez klientow terminalu pojazdami drogowymi.

nr_pz(r,p) — intermodalne jednostki fadunkowe przechodzace przez terminal obstugiwane
zaréwno w transporcie kolejowym i drogowym

Nalezy nadmieni¢, ze prawidlowe szacowanie terminalu przetadunkowego wptywa na
realizacj¢ 1 jako$¢ obstugi klienta ustug transportu intermodalnego.

4. Podsumowanie

Obstuga klienta nalezy obecnie do najwazniejszych zagadnien logistycznych. Jest
okreslana jako: ,,zbidor wzajemnie powigzanych dziatan logistycznych, zapewniajacych
uzyskanie satysfakcji wynikajacej z osiagnigcia odpowiedniej relacji pomiedzy czasem
ztozenia zamodwienia a czasem otrzymania produktu”[2]. Efektywna obstuga klienta
zapewnia uzyskanie przewagi konkurencyjnej na rynku. Realizacja ustugi transportu
intermodalnego nieodlacznie jest zwigzana 2z szacowaniem obcigzenia terminalu
intermodalnego. Prawidlowe obcigzenie terminala intermodalnego wplywa na jakos¢
realizowanej ustugi i zadowolenie klienta ustug transportu intermodalnego. Problemy
decyzyjne obstugi klienta 1 ustugi transportu intermodalnego dotycza oceny zadowolenia
klienta z realizacji ustugi transportu intermodalnego. Wsrod najwazniejszych miernikow
oceny obstugi klienta nalezy wymieni¢: czas, kompletnos¢ dostaw, elastyczno$é dostaw, koszt
ustugi transportowej, wiedz¢ 1 kompetencje pracownikow, terminowos$¢, wspodiprace,
zaufanie, zyczliwos¢, wiarygodnos¢, przekaz informacji, prawidlowa realizacje uslugi
wplywajaca na jako$¢ 1 zadowolenie oraz satysfakcj¢ klienta ze §wiadczenia ushugi transportu
intermodalnego [3][4].
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