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WPROWADZENIE

Przedstawiamy Panstwu kolejng monografie z cyklu ,KOMTECH”, ktéra zawiera
przyktady prac badawczych, technicznych i wdrozeniowych, realizowanych przez jednostki
naukowe i przemystowe.

Prezentowane w poszczegolnych rozdziatach monografii technologie i techniki
zwigzane sg, w wiekszosci, z polskg myslg techniczng i majg podstawe naukowg i badawcza,
wynikajgcg ze Scistej wspotpracy kopaln, producentdéw maszyn i urzgdzeh gérniczych oraz
jednostek naukowych. Stwarza to szanse na kompleksowe rozwigzanie problemow,
z uwzglednieniem bezpieczenstwa pracy i jest zgodne z ideg przysztosciowej, inteligentne;j
kopalni.

Tematyke opracowania pokonferencyjnego zawarto w trzech rozdziatach:
- nowoczesne maszyny, technologie i techniki gornicze,
- transport pionowy,
- budowa elementéw i uktadéw maszyn i urzgdzen.

W rozdziale pierwszym pragniemy zwréci¢ uwage na analize mozliwosci zastosowania
kompleksowej maszyny do urabiania i kotwienia przodkéw chodnikowych oraz
automatyzacje pracy gorniczych przenosnikbw z wykorzystaniem przemiennikow
czestotliwosci. Zastosowanie ww. rozwigzan moze znacznie zwiekszy¢ efektywnosé
realizacji procesow produkcyjnych w polskich kopalniach.

W rozdziale dotyczgcym transportu pionowego omoéwiono zmiany w przepisach
dotyczgce wyciggdw szybowych, nowy sposob ewakuacji pracownikéw uwiezionych na
maszynach wyciggowych oraz rozwigzania w zakresie maszyn do gtebienia szybu
i wydobycia urobku.

W rozdziale trzecim przedstawiono ciekawe wyniki badan obcigzen kruszarki keséw
oraz udarnoéci ztgcz spawanych, prowadzonych w jednostkach naukowych.

Chcielibysmy podkresli¢, ze w monografii zawarto jedynie czes¢ tematyki referatow
wygtoszonych na konferencji. Pozostate znajdziecie Panstwo w kwartalniku naukowym
Maszyny Gornicze, w numerze 3 i 4 na stronie www.komag.eu., w ramach tzw. otwartego
dostepu.

W imieniu redaktorow naukowych dziekujemy wszystkim autorom i recenzentom za
przygotowanie materiatdw do wydania monografii.

dr inz. Antoni Koziet
dr inz. Dariusz Prostanski
Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, wrzesienn 2018 r.
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Zastosowanie kombajnéw typu Bolter Miner w warunkach

polskich kopaln - uwarunkowania i ograniczenia

Jacek Korski — FAMUR S.A.

Streszczenie: Drgzenie wyrobisk korytarzowych w podziemnych kopalniach wegla kamiennego jest
jednym z najbardziej kosztownych podproceséw w realizowanym ztozonym systemie podprocesow.
Poszukiwanie rozwigzan obnizajgcych koszty i zwigkszajgcych wydajno$¢ w drazeniu chodnikéw jest
logicznym kierunkiem poprawy efektywnosci. Maszyna typu Bolter Miner wydaje sie bardzo dobrym
rozwigzaniem. W tekscie przeprowadzono analize uwarunkowan i ograniczen dla tego typu maszyny
W warunkach polskich kopaln wegla kamiennego.

Bolter Miners used in the Polish mines

Abstract: Roadway development in underground coal mines is one of the most cost consuming
subprocesses in very complicated system (or network) realized in mines. Searching for solutions
decreasing cost and improving efficiency is very logic direction. Bolter Miner machine looks as a very
good solution on this road. In article is presented analysis of environment and constrains for Bolter Miner
in polish underground coal mines.

“Miarg dobroci systemu jest jego wspofpraca z otoczeniem”
A. D. Hall

1. Wprowadzenie

Wysoko wydajne $cianowe kompleksy wydobywcze wymagajg réwnie wysoko wydajnego
odtwarzania zdolnosci wydobywczej. Wynika to z faktu, iz nalezy dgzy¢ do maksymalnego
wykorzystania bardzo kosztownego wyposazenia Sciany i unikania lub skracania okreséw,
kiedy wyposazenie to nie pracuje. Jedocze$nie nalezy dgzy¢ do maksymalizacji
produktywnosci sciany wydobywczej w okresie jej pracy. Wyznacza to podstawowe cele
prowadzenia robot przygotowawczych w podziemnych kopalniach wydobywajgcych wegiel
systemem scianowym. Juz od kilku lat w Polsce toczg sie dyskusje nad zastosowaniem
kombajnéw chodnikowych typu Bolter Miner, lecz przez dtuzszy czas byty to tylko dyskusje
i deklaracje. W lipcu 2018 roku pojawity sie w mediach informacje, ze jedna z polskich spétek
wydobywajgcych wegiel kamienny zamierza wdrozy¢ nowy typ kombajnu chodnikowego
nalezgcego do rodziny najbardziej wielofunkcyjnych maszyn tego rodzaju [13]. Jako
podstawowy cel takiej inwestycji wskazano zamiar upowszechnienia kotwienia stropu jako
sposobu zabezpieczenia wyrobisk w jednej z polskich kopalh wegla kamiennego. Nowy
kombajn umozliwia bowiem niemal symultaniczne potgczenie podstawowej sekwencji operacji
w przodku chodnikowym (urabianie>tadowanie urobku>transport urobku poza przodek)
z pomocniczymi (nie zawsze wystepujacymi) operacjami zabezpieczenia stropu i ociosow
drgzonego wyrobiska. Maszyny tego typu sg juz stosowane w podziemnym gornictwie
weglowym kilku krajéw uzyskujgc niejednokrotnie bardzo dobre wyniki — postepy miesieczne
przekraczajgce 1000 mb/miesigc. W polskim gornictwie podziemnym stosowany jest juz
kombajn typu Bolter Miner, ale wytgcznie do eksploatacji soli kamiennej bez funkcji kotwienia.
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Przytoczone powyzej motto wskazuje jednak, ze implementacja jakiego$ systemu
technicznego do odmiennego otoczenia i wynikajgcych z tego ograniczen nie musi zakonczyc¢
sie oczekiwanym sukcesem. Wdrazajgc, istniejgce gdzie indziej, rozwigzania w nowych
warunkach nalezy jednoznacznie zdefiniowac cele i rozpoznac¢ lokalne warunki i ograniczenia,
aby zminimalizowa¢ ryzyko niepowodzenia. Moze sie takze okazaé, ze zakres zmian
adaptacyjnych urzadzenia w nowych warunkach wymusi, w istocie, nowe rozwigzanie
techniczne odbiegajgce od pierwowzoru i przyniesie wyniki inne od oczekiwanych. Ponizej
podjeto probe analizy uwarunkowan i ograniczeh zastosowania kombajnéw typu Bolter Miner
w warunkach polskich kopalh wegla kamiennego. Poszukiwanie drog poprawy efektywnosci
gorniczych robot przygotowawczych w zakresie drgzenia wyrobisk korytarzowych jest za
granicg przedmiotem szerokich badan i analiz, zwtaszcza w Australii [m.in.: 1, 2, 4, 5, 8, 20, 21].
W Polsce oprécz wydanych juz dawno wydawnictw o charakterze podrecznikowym [3, 14, 22, 23],
pojawiajg sie nieliczne publikacje poswiecone takiej tematyce [15].

2. Roboty przygotowawcze w systemie proceséw w podziemnej kopalni wegla
kamiennego

PROCES to cigg zdarzeh lub dziatan potgczonych wspdlnym celem lub skutkiem.
W podziemnej kopalni, ktorej celem komercyjnym jest dostarczenie kopaliny (lub jej sktadnika)
do kohcowego uzytkownika realizowany jest ztozony megaproces sktadajacy sie z roznych
proceséw. W przemystowej kopalni procesy te fgcznie umozliwiajg realizacje zatozonego celu.
Przemystowy proces to proces realizowany powtarzalnie, w duzej skali i za pomocg srodkéw
technicznych.

2.1. System proceséw w kopalni podziemnej
W typowej kopalni podziemnej mozna wskazaé istnienie pewnego systemu (sieci)

proceséw technicznych i procesow pracy, jak pokazano na rysunku 1.

Procesy utrzymania infrastruktury
transportowej

Procesy logistyczne - zasilania procesow i dziatan w media, materiaty i usuwania materiatéw
zbednych oraz dowozu i odwozu ludzi (w tym przewietrzanie wyrobisk - wentylacja)

Procesy
poszukiwania i Udostepnienie Brocesy gomuzych Y oczyszczania
~  rozpoznawania zloza / (wzbogacania)

T 1T 1T 111

Procesy utrzymania gotowosci urzadzen i systemow technicznych (w tym obudowa wyrobisk)

Rys. 1. Sie¢ (system) procesoéw operacyjnych jako mega-proces w kopalni podziemnej
[opracowanie wiasne]
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Mianem procesow fundamentalnych okresla sie [8] procesy, ktére poprzedzajg i sg
niezbednym warunkiem uruchomienia podstawowego procesu w kopalni, ktérego celem jest
zaspokojenie potrzeb klienta zewnetrznego, ktory ptacgc za dostarczony surowiec stworzy dla
kopalni/przedsiebiorstwa wartos¢ dodang — przychod.

Procesy utrzymania gotowosci systemow technicznych (wyrobisk i urzadzen

PROCES PODSTAWOWY:
- Proces wybierkowy,

Procesy fundamentalne:

- Projektowanie,

-Udostepnianie - Procesy transportu urobku,

- Procesy oczyszczania (wzbogacania)

-Roboty przygotowawcze etc. Kopalifty (hie s tepii s awsed)

Procesy zasilania w ludzi, materiaty, energie i informacje

Rys. 2. Procesy fundamentalne w strukturze systemu proceséw w kopalni podziemnej
[opracowanie wiasne]

Procesy robét przygotowawczych i procesy wydobywcze w podziemnej kopalni wegla
kamiennego mogg by¢ realizowane za pomocg podobnych (np. system komorowo-filarowy
z urabianiem kombajnami typu Continuous Miner) lub réznych podsystemow technicznych -
w podziemnych kopalniach wydobywajgcych wegiel kamienny zmechanizowanymi
kompleksami Scianowymi do prowadzenia robdt przygotowawczych — drgzenia chodnikéw
stosuje sie systemy techniczne inne niz te stosowane do wybierania wegla. Bez zasilania
realizowanego procesu w zatoge, materiaty, energie i informacje oraz prawidtowej konserwaciji
systeméw technicznych (maintenance), procesy realizacyjne w kopalni (w tym drgzenie
chodnikéw) nie mogtyby by¢ sprawne i efektywnie powtarzane.

2.2. Proces robét przygotowawczych w systemie proceséw w kopalni podziemnej

Roboty przygotowawcze w podziemnej kopalni wegla kamiennego wydobywajgcej
systemem Scianowym stanowig jeden z fundamentalnych podproceséw ztozonego systemu
(sieci) procesow w takiej kopalni (rys. 1). Proces przygotowawczy (gorniczych robot
przygotowawczych) to wykonanie wyrobisk korytarzowych (gtéwnie chodnikowych)
niezbednych do pdzniejszego wybierania ztoza w danym systemie eksploatacji. Roboty
przygotowawcze realizowane sg systemami technicznymi o réznym stopniu mechanizacji
i w roznych systemach mechanizacyjnych. Wedtug stownika wyrdznia sie roboty
przygotowawcze 1i 2 rzedu (rys. 3).
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Gdrnicze roboty
przygotowawcze 1-go

- rzedu
Godrnicze roboty

rzygotowawcze
REEyE Godrnicze roboty

przygotowawcze 2-go
rzedu

Rys. 3. Procesy gorniczych robét przygotowawczych [oprac. wtasne]

Istotg robdét przygotowawczych 2-go rzedu jest przygotowanie ztoza (jego czesci) do
wybierania w okredlonym systemie eksploataciji [6].

Procesy zasilania roboét
przygotowawczych

Odbiorca procesu:
DOSTAWA I IYIONTAZ
URZADZEN DLA
PROCESU
WYDOBYWCZEGO,

PROCESY
WYDOBYWCZE
(PROCESY
WYBIERKOWE I

\_ TRANSPORT UROBKU) /

Dostawcy procesu:
+ PLANOWANIE I
PROJEKTOWANIE
+ DOSTAWCY SPRZETU
+ WYKONAWCY ROBOT
UDOSTEPNIAJACYC

PROCES G(')RNICZYCH
ROBOT
PRZYGOTOWAWCZYCH

Procesy utrzymania

infrastruktury technicznej
robot przygotowawczych

Rys. 4. Gérnicze roboty przygotowawcze jako wewnetrzny odbiorca (klient wewnetrzny)
i wewnetrzny dostawca w systemie proceséw realizowanych w kopalni podziemnej [oprac. wiasne]

W ujeciu procesowym, kazdy element (podproces, operacja, czynno$¢) musi byc
poprzedzona czynnosciami (operacjami, podprocesami) nazywanymi fundamentalnymi,
ktorych wykonawca robot przygotowawczych jest klientem wewnetrznym. Podobnie ten sam
podmiot wykonujgcy roboty przygotowawcze w kopalni jest klientem procesdéw zasilania
(np. dowdz ludzi, dostawa materiatu, wentylacja, usuwanie odpadoéw np. urobku, opakowan)
i proceséw utrzymania systemu technicznego drgzenia chodnikéw (rozumianych jako
wyrobiska i urzgdzenia). Wynik realizacji procesu drgzenia wyrobiska korytarzowego jest
oczekiwany i odbierany przez odbiorce, ktéry bedzie jego pozniejszym uzytkownikiem. Proces
gorniczych robot przygotowawczych jako odbiorce (klienta wewnetrznego) i dostawce wyniku
dla odbiorcow (klientéw wewnetrznych) pokazano na rysunku 4.

Cykl pracy (kolejnos¢ operacji) w procesie drgzenia wyrobiska korytarzowego pokazano
na rysunku 5.
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Urabianie Ca”va +Operacja na urzbizniz polegz na

odrywaniu skaty w przodku od
(czota przodka) calizny
|
- d
Tymczasowe

zabezpieczenie wyrobiska

| s0peracja fadowaniz urobku ma celu

tadowa niE u rObkLl zatadowanie urobionego materiatu celem
usuniecia go z przodka
*Celem te] operacji jest usunigcis
Transport ur[)hku poza urobionego materizfu poza przodek
dlz umozliwieniza wykonywaniz
prZOdEk innych czynnodei lub operacji

y

Docelowe - ostateczne
zabezpieczenie wyrobiska w
przewidywanym cyklu jego zycia

-

Rys. 5. Powtarzalny cykl operacji w przodku drgzonego wyrobiska korytarzowego [oprac. wtasne]

Kazdg z pokazanych na rysunku 5 operacji mozna wykonywacé w rézny sposéb i za pomoca
roznych Srodkow technicznych. Urabianie calizny, fadowanie urobku i jego odstawa muszag
w procesie drgzenia wyrobisk korytarzowych by¢ realizowane zawsze. Niekiedy nie zachodzi
potrzeba tymczasowego zabezpieczenia wyrobiska (obudowa tymczasowa i/lub obrywka),
wspotczednie niezmiernie rzadkie sg przypadki, kiedy nie jest potrzebne docelowe —
ostateczne zabezpieczenie wyrobiska korytarzowego w przewidywanym cyklu jego zycia
(obudowa ostateczna). W przypadku zastosowania do urabiania robét strzatowych
tymczasowe zabezpieczenie stropu (w tym jego obrywka) i ostateczne (kotwienie lub
wykonanie obudowy podporowej) nastepujg czasami bezposrednio po sobie.

2.3. Uwarunkowania i ograniczenia w procesie roboét przygotowawczych

Kazdy rzeczywisty proces przemystowy (techniczny) jest realizowany w realnym
srodowisku tworzgcym uwarunkowania i wyznaczajgcym ograniczenia dla jego prowadzenia,
w tym mozliwosci stosowania okreslonych rozwigzan technicznych.

Rozpoznanie otoczenia, w ktorym realizowany jest proces drgzenia wyrobisk
korytarzowych, a zwlaszcza uwarunkowan i istniejacych ograniczen jest podstawg do
stworzenia efektywnych rozwigzan technicznych i organizacyjnych. Tlumaczy to takze
dlaczego wiele bardzo dobrych rozwigzan przeniesionych do innych warunkow i ograniczen
nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw. Celowe jest przy implementacji rozwigzan
technicznych do nowych warunkéw poréwnanie uwarunkowan i ograniczen, w ktérych
rozwigzanie to okazato sie efektywne.
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Srodowisko procesu

drazenia
_ -
P -
- Ograniczenia w
i procesie drazenia
4
/

/ Otoczenie i
/ uwarunkowania
procesu drazenia

‘ wyrobiska
\ korytarzowego

Rys. 6. Srodowisko, uwarunkowania i ograniczenia w realizacji robét przygotowawczych
w kopalni podziemnej [oprac. wtasne]

Wsrdd podstawowych ograniczen w procesie drgzenia wyrobisk korytarzowych mozna
wyréznic kilka grup pokazanych na rysunku 7.

prawne
(jak normy i przepisy prawa)

Dostepne
rozwigzania przy
~ istniejacych

.~ ograniczeniach
7
. & )

7’
‘ S ; Ograniczenia
Ll ludzkie

Ograniczenia
lokalne (np. (wiedza,
Wgnl'un'd umiejetnosci i
qeologlm.iczne) kultura
organizacyjna)

Ograniczenia ekonomiczne
(posiadane zasoby finansowe i
2rédta finansowania)

Rys. 7. Podstawowe grupy ograniczen determinujgcych rozwigzania w procesie drgzenia wyrobiska
korytarzowego (oprac. wtasne)

Kazda z pokazanych grup ograniczen wywiera wplyw na przyjete rozwigzanie techniczne,
a czesto jest takze zrodtem niepowodzen przy ich nieuwzglednianiu. Przy wdrazaniu nowych
systeméw technicznych nalezy takze pamietaé, ze kazde urzgdzenie ma swoje wilasne
ograniczenia, w tym ograniczenia ich stosowania.
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3. Mechanizacja w procesie roboét przygotowawczych

Mechanizacja to w ujeciu ogolnym zastepowanie pracy ludzkiej pracg maszyn
i mechanizmow. W ujeciu historycznym rozwdj mechanizacji, takze w procesie drgzenia
wyrobisk korytarzowych przebiegat nastepujgco:

— Mata mechanizacja — mechaniczne narzedzia reczne jak mioty udarowe czy wiertarki
dla zwiekszenia sity i/lub szybkosci pracy pojedynczego goérnika.

— Czesciowa mechanizacja — mechanizacja jednej lub kilku sposrod wiekszej liczby
operacji wykonywanych w procesie drgzenia wyrobiska, jak: transport urobku,
mechaniczne wykonywanie wrebu wrebiarkg itp. Mechanizowane wrebienie czy
urabianie byto jedng z pierwszych zmechanizowanych operacji w gornictwie
podziemnym.

— Kompleksowa mechanizacja — mechanizacja wszystkich operacji i dziatan w procesie
drazenia wyrobiska korytarzowego.

Kompleksowa mechanizacja robdét gorniczych jest warunkiem koniecznym do
wprowadzenia automatyzacji tego procesu.

W literaturze przedmiotu [9, 12] wyrdznia sie dwa podstawowe systemy mechanizacyjne
stosowane w procesie kompleksowo zmechanizowanego drgzenia wyrobiska korytarzowego
i jeden bedacy rozwigzaniem posrednim, miedzy nimi:

— System oparty na niezaleznych (autonomicznych) uktadach realizacji poszczegdlnych
operacji nie zwigzanych ze sobg przestrzennie (np. maszyny stosowane
w kopalniach rud z urabianiem materiatem wybuchowym, ale i ggsienicowe maszyny
Z wymiennym osprzetem).

— System przestrzennie spojny, stanowigcy konstrukcyjng catosé, ktérego podzespoty
realizujg poszczegolne operacje (np. Bolter Miner czy kombajnéw chodnikowych
z organem punktowym wyposazone w instalacje kotwigce).

— Systemy kombinowane, w ktdrych zespolone sg w konstrukcyjng catos¢ niektore
z uktaddéw realizujgcych poszczegdlne operacje (np. dragzenie chodnika
z mechanicznym urabianiem, tadowaniem i transportem urobku w przodku z pomoca
kombajnu typu Continuous Miner i kotwieniem stropu za pomocg kotwiarek recznych,
samojezdnych lub zastosowanie niezaleznych urzgdzeh do montazu tukowej (np. na
bazie kolejek podwieszanych) we wspétpracy z kombajnem chodnikowym
Z punktowym organem urabiajgcym (podtuznym lub poprzecznym).

Wystepowanie réznych systemdéw mechanizacyjnych w drgzeniu wyrobisk korytarzowych
jest konsekwencjg ograniczen technologicznych wynikajgcych z:

— celu wykonania wyrobiska,

— doboru mozliwie efektywnego sposobu urabiania,

— stosowanego sposobu zabezpieczenia wyrobiska w cyklu jego zycia (obudowa
podporowa, kotwienie itp.)

Stosowane w procesie drgzenia wyrobisk rozwigzania mechanizacyjne majg za cel
podniesienie efektywnosci drgzenia osiggane poprzez skrécenie czasu trwania
poszczegdlnych operacji cyklu i/lub réownolegte wykonywanie kilku operacji rownolegle.
W przypadku urabiania mechanicznego dazy sie przy tym do maksymalizacji udziatu czasu
przeznaczonego na urabianie w czasie ,kalendarzowym” i wykonywania innych operac;ji
w czasie urabiania (rys. 8).
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Czas "kalendarzowy" (CT) (doba, tydzien etc.)
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Rys. 8. Struktura czasu pracy przodka roboét przygotowawczych (wedtug 5)

4. Maszyny typu Bolter Miner w procesie drazenia wyrobiska korytarzowego

Pierwsze maszyny typu Bolter Miner pojawity sie u schytku ubiegtego stulecia i byty
odpowiedzig na rosngce wymagania w zakresie szybkiego wykonywania chodnikéw dla scian
w kopalniach Zagtebia Bowin w Australii. Wczesniej prowadzone byty analizy i studia
poswiecone temu zagadnieniu. W tamtych warunkach stosowano typowe kombajny typu
Continuous Miner czyli kombajny chodnikowe z tzw. liniowym organem urabiajgcym
z kotwieniem stropu wykonywanym za pomocg recznych lub samojezdnych kotwiarek.
Powszechnie stosowany system podwojnych chodnikow przyscianowych tgczony przecinkami
powodowat, ze maszyny te pracowaty wymiennie w przodkach lub wymiana kombajnu
i kotwiarki nastepowata w rejonie przecinek tgczacych (rys. 9).

120 130 140

20

Bolter miner lub

Continuous Miner Chodnik transportowy

Chodnik tasmowy

Stacja rozladowcza | I ‘
(Feeder-breaker)  Om 10 20

30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140

Rys. 9. Sekwencja cykli drgzenia w systemie chodnikéw podwdjnych (wedtug 5)
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Typ organu urabiajgcego narzucat przekroj prostokatny wyrobiska korytarzowego.
W zwigzku z faktem, iz chodniki przyscianowe mialy dtugie wybiegi, przy wystepujgcej
konwergenciji stropu oraz ocioséw wyrobiska, zachodzita potrzeba poszerzania wyrobiska
kombajnem dla jego pdzniejszego wycofania. Powszechnie stosowano rozwigzania typowe
dla eksploatacyjnego systemu Room&Pillar tj. odbiér urobku wozidtami typu Shuttle Car
i roztadunek na stacji roztadowczo-kruszgcej (Feeder-Breaker). Dalszy transport urobku
realizowany byt przenosnikiem tasmowym zainstalowanym tylko w jednym z pary chodnikéw,
co umozliwiato szybkie wyprowadzenie maszyn urabiajgcych po zakonczeniu ich drgzenia
pustym chodnikiem i szybkie ponowne ich wykorzystanie w innej lokalizacji. Z racji
pierwotnego przeznaczenia, w wieloprzodkowych systemach komorowo-filarowych kombajny
typu Continuous Miner miaty mozliwos¢ bardzo szybkiego przemieszczania sie z tzw.
predkoscia manewrowg (ang. tram speed). Jednym z pierwszych wprowadzonych do
powszechnego uzycia kombajnu chodnikowego typu Bolter Miner byta rodzina maszyn
ABM-10, -15, -20 i -25, ktéra byta odpowiedzig firmy Sandvik na oczekiwania uzytkownikdw.

4.1. ABM-25 firmy Sandvik jako przyktad kombajnu typu Bolter Miner

Kombajn chodnikowy ABM-25 jest jednym z pierwszych przyktadéow kombajnu
chodnikowego typu Bolter Miner, ktory zapewniat w pewnym zakresie realizacje jednag
maszyng wszystkich operacji sktadajgcych sie na cykl procesu drgzenia wyrobiska
chodnikowego w weglu czyli:

— urabianie,

— tadowanie urobku,

— tymczasowe zabezpieczenie (podparcie) stropu,

— odstawe urobku poza przodek,

— docelowe (ostateczne) zabezpieczenie stropu i ociosow drgzonego wyrobiska.

Oprocz dodatkowego wyposazenia kombajnu w hydrauliczng podpore stropu do
tymczasowego jego zabezpieczenia i systemu kotwiarek do ostatecznego (docelowego) jego
zabezpieczenia zastosowano kilka innych istotnych rozwigzan.

Nowy typ maszyny wyposazony byt w rozszerzalny, liniowy organ urabiajgcy, ktéry
umozliwiat wyprowadzenie kombajnu z przodka bez dodatkowego urabiania wycisnietych
ociosow. Organ taki utatwiat takze wykonywanie skrzyzowan. Standardowo urabianie
odbywato sie przy maksymalnie rozszerzonym organie.

Istotng zmiang w stosunku do typowych kombajnéw typu Continuous Miner byt zespot
urabiajgco-tadujgcy wraz z podawarkg — przenosnikiem zgrzebtowym, ktéry nie byt sztywno
przytwierdzony do podwozia maszyny, co umozliwiato, w pewnym zakresie, jednoczesne
urabianie przodka i kotwienia stropu. Podwozie kombajnu wraz kotwiarkami stato w miejscu,
a w tym czasie trwato wykonywanie kolejnego zabioru z urabianiem, fadowaniem i odstawg
urobku.

Na rysunku 10 pokazano kombajn ABM-25 i podstawowe elementy wykonawcze
realizujgce wyzej wymienione funkcje.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 13/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

- Sitownik hydrauliczny
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Rys. 10. Kombajn Bolter Miner typu ABM-25 firmy Sandvik i jego podstawowe elementy funkcjonalne
(opracowanie wiasne w oparciu o [4])

W warunkach australijskich zastosowano kombajny typu Bolter Miner do drgzenia
prostych, dtugich wyrobisk korytarzowych w weglu przy niewielkich nachyleniach
poprzecznych (dozwolone do 4°) i przy niskim poziomie zagrozenia metanowego. Maszyny
byly znaczgco ciezsze od kombajndéw typu Continuous Miner (np. dla kombajnu typu ABM-10
waga przekraczata 75 Mg, a ABM-25 93 Mg), co powodowato problemy z utrzymaniem
kierunku drgzenia przy nachylonym poprzecznie spagu. Jednoczesnie typ organu
urabiajgcego (liniowy) nie pozwalat na korygowanie pochylenia poprzecznego.

Moc zainstalowana w organie urabiajgcym nie pozwalata takze na zbyt duze przycinanie
kamienia w spggu. W warunkach australijskich ujawnita sie tez, trudna do wyeliminowania
wada kombajnéw Bolter Miner w postaci zbyt duzej, w niektérych warunkach, rozpietosci
niezabezpieczonego stropu — dystans pomiedzy linig kotwiarek a organem urabiajgcym
przekraczat w przypadku ABM-25 - 2,0 m (w przypadku nizszej maszyny ABM-10 ta odlegtos¢
jest jeszcze wieksza!).

Dlatego nadal stosowano np. w kopalniach Zagtebia Nowej Potudniowej Walii drgzenie
kombajnami typu Continuous Miner z natychmiastowym kotwieniem stropu recznymi
kotwiarkami po kazdym zabiorze i odstonieciu stropu. Cykl pracy kombajnu Bolter Miner na
przyktadzie ABM-20 firmy Sandvik pokazano na rysunku 11.

W dobrych warunkach goérniczo-geologicznych kombajny typu Bolter Miner byty jednak
w stanie uzyskiwa¢ bardzo wysokie postepy dobowe i miesieczne, nie tylko w warunkach
kopalni australijskich (w kopalni Wotgaszorska w rejonie rosyjskiego miasta Workuta w 2014
roku uzyskano ponad 1400 mb postepu chodnika w miesigcu).
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Rys. 11. Sekwencja urabiania kombajnem ABM-20 firmy Sandvik [opracowane wiasne wedtug [19]

Dobre wyniki uzyskiwane w pewnym przedziale warunkéw goérniczo-geologicznych sg
powodem, ze maszyny typu Bolter Miner, mimo wysokiej ceny znajdujg zastosowanie
zwtaszcza tam, gdzie wybiegi chodnikow sg dtugie i liczba operacji dtugich, jatowych
przejazdéw maszyny jest niewielka.

4.2. Bolter Miner 12CM30 firmy Komatsu (Joy) planowany do zastosowania
w warunkach Zagtebia Gérnoslaskiego

Bolter Miner firmy Komatsu (Joy) typu 12CM30 Entry Driver, ktérego zastosowanie
w warunkach Zagtebia Goérnoslagskiego niedawno zapowiedziano [16] takze wywodzi sie
z kombajnéw typu Continuous Miner, ktorych idea w tej firmie zrodzita w latach 40-tych XX wieku.

Wazgca 85 Mg maszyna umozliwia drgzenie chodnikbw o przekroju prostokgtnym
z réwnoczesnym zabezpieczaniem odstonietego stropu: doraznie za pomocg podpér
hydraulicznych i docelowo za pomocg 4 kotwiarek hydraulicznych. Dodatkowo 2 kotwiarki
stuzg do kotwienia ocioséw wyrobiska (rys. 12). Liniowy, rozszerzalny organ urabiajgcy oprocz
urabiania calizny stuzy takze do tadowania urobku wraz z klinem tadujgcym. Maszyna nie
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posiada fadowarki. Odlegtos¢ miedzy organem urabiajgcym a kotwiarkami wynosi podobnie
jak poprzednio okoto 2,0 m — w warunkach stabszych stropéw lub zaburzen geologicznych
dystans ten moze by¢ zbyt duzy. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na mozliwosé (potrzebe)
wtérnego zastosowania obudowy podporowej juz po przejezdzie kombajnu (wydrgzeniu
chodnika), celem lokalnego zabezpieczenia wyrobiska - proby pdzniejszego wycofania bardzo
szerokiej, w stosunku do szerokosci wyrobiska, maszyny mogg stanowi¢ problem. W praktyce
kombajny tego typu sg wycofywane z przodka po wydrgzeniu chodnika, co powoduje, ze trasa
przejazdu powinna by¢ pusta. Jest to stosunkowo proste w systemie drgzenia chodnikow
podwajnych (rys. 13).

Rys. 12. Komatsu (Joy) 12CM30 Entry Driver [15]

Efektywne zastosowanie maszyn typu Bolter Miner o bardzo duzych postepach wymaga
bardzo sprawnego wsparcia logistycznego. Mimo, ze zastosowanie kotwienia stropu
zasadniczo ogranicza ilo§¢ materiatu potrzebnego w czasie drgzenia to duzy postep przodka
wymaga nadgzania innych systemow wsparcia (odstawa urobku, zasilanie w media
i wentylacja). Dlatego maszyny typu Bolter Miner bardzo dobrze sprawdzajg sie w uktadzie
chodnikéw wielokrotnych (w tym podwdjnych) tgczonych przecinkami.

Wtérny lutniociag i system transportu

Rys. 13. Schemat technologiczny drgzenia chodnika kombajnem typu Bolter Miner
(opracowanie wtasne w oparciu o [16])

Tasmociag stacja roztadowczo-kruszaca (feeder breaker)
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Ukfady chodnikéw wielokrotnych fgczonych przecinkami ograniczajg na przyktad diugosci
wyrobisk przewietrzanych odrebnie i tym samym sprawnos$¢ przewietrzania przodka. Po
zakonczeniu drgzenia nie wystepujg dlugie odcinki pozostawionych lutniociggdéw i innych
materiatow utrudniajgcych wyprowadzenie kombajnu z dtugiego pojedynczego przodka.

4.3. Uwarunkowania i ograniczenia stosowania kombajnow typu Bolter Miner

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie zalet (przewag) poszczegoélnych metod urabiania
w przodkach chodnikowych wg poglgdoéw australijskich.

Wady i zalety metod urabiania w przodkach wyrobisk chodnikowych [opracowanie wlasne]

Tabela 1.
Technologia Zalety/przewagi Wady
drazenia

Continuous Miner/ *  Wyzsza mobilnos¢ e Silniejsze oddziatywanie
Bolter Miner — *  Wyzsza predkos¢ na spag wskutek
kombajn z organem przemieszczania maszyny cyklicznych ruchéw
liniowym +  Najwyzsza moc urabiania na organu urabiajgcego

1m?2 powierzchni przodka e Tylko prostokatny

przekréj wyrobiska
e Problemy z urabianiem
skat 0 Rc > 40MPa

Kombajn chodnikowy * Najwyzsza moc na 1 m? e Dogodny tylko do $rednich
z urabianiem powierzchni styku organu i grubych poktadéw
punktowym urabiajgcego z calizng

(Roadheader) *  Zdolnos$¢ urabiania skat

i wegli o Rc> 40MPa

*  Duza dowolnos¢ ksztattu
przekroju poprzecznego
drgzonego wyrobiska

Urabianie materiatem * Najwiekszy zakres * Nieréwny spag
wybuchowym zastosowan drgzonego wyrobiska
*  Mozliwos¢ urabiania «  Duzy udziat pracy recznej
najtwardszych skat *  Proces nieciggly

*  Dowolny ksztatt przekroju
poprzecznego wyrobiska

Pokazane powyzej zalety i wady dotyczg wytgcznie sposobu urabiania, ale wskazujg obszary
ograniczen zastosowan kombajnéw z liniowymi organami urabiajacymi typu Bolter Miner (takze
Continuous Miner). Nalezy zwréci¢ takze uwage, ze przekrdj prostokatny drazonego wyrobiska
nie zawsze jest najlepszy i ze wzrostem gtebokosci wyrobiska moze by¢ niekorzystny.

Mimo rosngcych mocy na organach urabiajgcych kombajnéw typu Bolter Miner
(w przypadku 12CM30 Entry Driver to 340 kW) drazenie chodnikow weglowo-kamiennych
i kamienno-weglowych (30-70% procent urabianego przekroju to skaty inne niz wegiel) moze
napotyka¢ na problemy. Oznacza to takze, iz drgzenie chodnikéw o przekroju prostokgtnym
w nachylonych poktadach wegla tez bedzie utrudnione. Producent maszyny rekomenduje jg
do drazenia chodnikéw pojedynczych oraz wielokrotnych. Jednak w przypadku chodnikow
pojedynczych ograniczeniem postepu przodka mogg by¢, niezwigzane z samg maszyna,
przyczyny logistyczne. Z tej samej przyczyny mozna obawiac sie dtugich okreséw przestojow
maszyny w oczekiwaniu na udroznienie drogi przejazdu lub czestych jej demontazy.
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Wystepowanie duzego zagrozenia metanowego w przypadku urabiania przodka maszyng
typu Bolter Miner z organem liniowym o duzej wydajnosci urabiania najprawdopodobniej
bedzie powodowato intensywne wydzielanie sie metanu w przodku. Jednoczesnie bardzo
duze gabaryty maszyny i dodatkowo, wystepowanie oston stanowisk operatorow kotwiarek
utrudnig skuteczne przewietrzanie przodka. Moze to istotnie wptyng¢ na pogorszenie
efektywnosci i/lub bezpieczenstwa przodka.

4.4. Czy istnieje alternatywa dla kombajnéw typu Bolter Miner w warunkach
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego?

W zapowiedzi zastosowania maszyny typu Bolter Miner w warunkach GZW podkresla sie
upowszechnienie stosowania kotwienia stropu zamiast kosztownej obudowy podporowej
(tukowej).

Rys. 14. Wyposazony w kotwiarki kombajn chodnikowy LH-1400 firmy Dosco produkowany
w FAMUR S.A. jako FR-250 ( materialy FAMUR S.A.)

Zastosowanie takiej obudowy wigze sie z wysokimi kosztami materiatowymi, duzg
pracochtonnoscig montazu i znacznym, w stosunku do samodzielnego kotwienia wyrobisk,
zakresem prac transportowych zwigzanych z zasilaniem przodka w obudowe i akcesoria do
niej. Zalety kotwienia wydajg sie niepodwazalne. Istniejg kombajny chodnikowe z punktowymi
organami urabiajgcymi (podtuznymi lub poprzecznymi) wyposazone w kotwiarki, ktore
pozwalajg na urabianie skat o zwigeztosci wiekszej niz maszyny typu Bolter Miner. Przyktadem
takiej maszyny jest produkowany w FAMUR S.A. na podstawie licencji firmy Dosco kombajn
FR-250 (rys. 14), ktory przystosowany jest do wspétpracy z nawet 4 kotwiarkami. Przewagag
tej maszyny jest mozliwo$¢ wycinania nie tylko prostokatnego przekroju poprzecznego
wyrobiska, co w warunkach gtebokich polskich kopalh moze by¢ istotng zaletg. Mata wysokosé
maszyny stwarza warunki do lepszego przewietrzania — jest to istotna przewaga w warunkach
kopalni metanowej. Mniejsza masa maszyny w stosunku do maszyn typu Bolter Miner
i mniejszy nacisk na spag moze byc¢ istotng zaletg zwlaszcza w sytuacji, gdy w przekroju
poprzecznym wystepuje nachylony poktad wegla i jest ryzyko, ze cze$¢ spodku wyrobiska
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znajdzie sie na weglu. Liniowy, osiowy organ urabiajgcy umozliwia efektywne urabianie skat
0 Rc nawet do 80 MPa nawet w petnym przekroju.

W takich warunkach kombajny chodnikowe z punktowym organem urabiajgcym znacznie
lepiej spetnig oczekiwania.

5. Podsumowanie

Funkcjonalne zalety maszyn typu Bolter Miner (Entry Driver) w pewnych, okreslonych
warunkach sg udowodnione praktycznie, jednak w odmiennych od warunkow jakie spotykamy
w kopalniach GZW. Podstawowe roéznice dotyczg gtebokosci eksploatacji, nachylen
eksploatowanych poktadéw. Odpowiedzi wymaga takze pytanie o mozliwy zakres stosowania
samodzielnego kotwienia stropu i ocioséw drgzonych wyrobisk, zwlaszcza w sytuacji
powszechnej, w warunkach GZW eksploatacji wielopoktadowej. Wysoka wydajnos¢ urabiania
maszyn typu Bolter Miner w weglu wymaga bardzo skutecznego przewietrzania przodka
w warunkach wystepowania zagrozenia metanowego. Nalezy zauwazy¢, ze w warunkach np.
kopalh australijskich, nie prowadzi sie eksploatacji poktadéw o poziomie zagrozenia
metanowego jaki spotykamy w warunkach GZW, a rownoczesne urabianie i kotwienie stropu
wymaga specjalnych oston oddzielajgcych stanowisko operatora kotwiarek od organu
urabiajgcego. Ponadto w zagtebiach weglowych Australii skuteczne jest wyprzedzajgce
odmetanowanie poktadow wegla. Odpowiedzi wymaga takze mozliwos¢ utrzymywania
w trakcie drgzenia chodnika kombajnem typu Bolter Miner otwarcia stropu przekraczajgcego
2 m. W dragzonych, w warunkach GZW, chodnikach kombajnami z punktowymi organami
urabiajgcymi (pracuje ponad 100 takich maszyn) w praktyce rzeczywiste otwarcie stropu przy
zastosowaniu tukowych obudéw podporowych rzadko przekracza 1,3 m przy rozstawie odrzwi
1,0 m.

Wydaje sie, ze konieczne jest prowadzenie analiz odpowiadajgcych na pytanie: Jak
w warunkach kopaln wegla kamiennego w warunkach GZW zwigkszy¢ efektywno$¢ procesu
rob6t przygotowawczych i lepiej dostosowac¢ go do wymagan Scian zmechanizowanych?
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Metody zwiekszania efektywnosci energetycznej

w ukiadach hydraulicznych

Zygmunt Domagata - Politechnika Wroctawska
Krzysztof Kedzia - Politechnika Wroctawska

Michat Stosiak, prof. Politechniki Wroctawskiej

Streszczenie: Rosngce ceny energii oraz zanieczyszczenie $rodowiska zwigzane ze spalaniem paliw
kopalnych, spowodowaty naciski réznych organizacji na zwiekszenie efektywnosci energetycznej maszyn
i urzgdzen wprowadzanych obecnie na rynek. Skutkiem tych naciskéw jest Dyrektywa Unii Europejskiej
zaktadajgca, ze nowo projektowane i produkowane maszyny powinny charakteryzowac sie sprawnoscig
energetyczng wigekszg o 20%. Aby spetni¢ te wymagania mozna zastosowac¢ dwa podejscia. Pierwsze
z nich eliminuje regulacje dfawieniowg - czesto stosowang w ukfadach hydraulicznych (w tym regulacje
proporcjonalng). Drugie podejscie polega na zastosowaniu tzw. "hydrauliki cyfrowej" (digitalizacji).
W rozdziale autorzy przedstawili sposoby osiggniecia zaktadanych w Dyrektywie wskazZnikéw.

Methods of increasing energy efficiency in hydraulic systems

Abstract: Rising energy prices and environmental pollution associated with the burning of fossil fuels
have caused pressure from various organizations to increase the energy efficiency of machines and
devices currently being placed on the market. The result of these pressures is the European Union
Directive assuming that newly designed and manufactured machines should have 20% more energy
efficiency. Two approaches can be used to meet these requirements. The first of them eliminates the
throttle regulation - often used in hydraulic systems (including proportional control). The second
approach is to use the so-called "digital hydraulics” (digitalization). In the article, the authors presented
ways to achieve the indicators set in the Directive.

1. Wprowadzenie

Naped i sterowanie hydrauliczne znajdujg na catym Swiecie szerokie zastosowanie.
Witasciwosci cieczy roboczych umozliwiajg projektowanie i wykonanie, prostszych, tanszych
i bardziej estetycznych konstrukcji maszynowych odznaczajgcych sie wysokg sprawnoscia,
zastepujgc tym samym naped mechaniczny. Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiejszg maszyne
roboczg (np. koparke, fadowarke, wywrotke, itd.) bez elementéw i sterowania hydraulicznego.

Nalezy zauwazy¢, ze przez dtugi czas najwazniejszym kryterium dla projektantéw maszyn
byta realizacja niezbednych funkcji, ktére naped hydrauliczny miat wykona¢ oraz czas ich
realizaciji.

W Polsce najczesciej stosowanym kryterium wyboru w przetargach i przy decyzjach
zakupowych jest najnizsza cena, a nie jako$¢, trwatos¢ i efektywnosé energetyczna maszyn
i urzadzen. Na szczescie coraz czesciej obserwujemy, narzucanie przez klientow, wymagan
eksploatacyjnych dotyczgcych obnizki zuzycia energii elektrycznej procesu wytwdrczego,
modernizacji maszyn i urzgdzen z uzyskaniem jednoznacznych oszczednosci zuzywanej
energii. Wyglada na to, ze ten trend bedzie sie rozwijat i tak, jak w wielu krajach Unii
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Europejskiej zwiekszenie efektywnosci energetycznej maszyn bedzie réwniez wymaganiem
polskich producentow i uzytkownikdw.

Z informacji organizacji rzgdowych wynika, ze efektywnosS¢ energetyczna polskiej
gospodarki jest nadal okoto 3 razy nizsza niz w najbardziej rozwinietych krajach europejskich
i okoto 2 razy nizsza niz srednia w krajach Unii Europejskiej [1]. Dane te swiadczg o ogromnym
potencjale w zakresie oszczedzania energii w Polsce.

Oszczedzanie energii, efektywnos¢ energetyczna maszyn i urzadzen, zmniejszenie emis;ji
CO; to terminy, z ktérymi spotykamy sie coraz czesciej. Czy na efektywnos¢ energetyczng
maszyn i urzadzeh przemystowych, gdzie zuzycie energii jest najwieksze i gdzie jej
zaoszczedzenie moze przynies¢ najwieksze rezultaty, zwracamy takg samg uwage?

Pompy wyporowe i wirowe nalezg do grupy maszyn energetycznych, ktére zuzywaja blisko
30% $wiatowej energii. Zatem problem zmniejszenia energochtonnosci procesow
hydraulicznych nabiera istotnego znaczenia zaréwno w skali pojedynczej maszyny czy
urzagdzenia, jak i catego przedsiebiorstwa, a w szerszym zakresie réwniez gospodarki
Swiatowej.

Zatem kryterium energooszczednosci uktadéw hydrostatycznych staje sie coraz bardziegj
istotne.

Z tego wzgledu w rrozdziale przedstawiono dwa sposoby poprawienia efektywnosci
energetycznej napedu hydraulicznego. Pierwszy z nich to mechatroniczny zasilacz
hydrauliczny, a drugi to zastosowanie elementow tzw. ,Hydrauliki Cyfrowej”.

2. Koncepcja energooszczednego zasilacza hydraulicznego

Tworzenie koncepcji jest rowniez waznym etapem procesu projektowania uktadu napedu
hydraulicznego. Jakoéciowg czescig koncepcji jest schemat ideowy uktadu, sktadajgcy sie
z umownych symboli reprezentujgcych poszczegdlne zespoty (elementy) uktadu. Schemat
ideowy ukfadu mozemy tworzy¢ na wiele sposobéw. Jednym z nich jest adaptacja juz
istniejgcych rozwigzan lub podgladanie co robi konkurencja. Takie sposoby podejscia nie sg
naganne. Stosuje je wiele firm i inzynierow. Jednak w warunkach rynkowych, gdy musimy
spetni¢ czasami wyrafinowane oczekiwania klienta, okazujg sie w wielu przypadkach
zawodne.

Aby zaprojektowa¢ schemat ideowy energooszczednego uktadu hydraulicznego,
poprawnie dziatajgcego i zadowalajgcego klienta, dobrze jest na etapie jego generowania
zastosowacé jakgs metode wspomagajacg tworcze myslenie.

Jedng z nich jest metoda funkcjonalnego podejscia do tego zagadnienia opierajgca sie na
funkcjonalnej klasyfikacji uktadéw hydraulicznych. Wynika z niej, ze jedng z najwazniejszych
funkgciji jest funkcja sterowania lub regulacji predkosci elementu wykonawczego.

Realizuje sie jg zasadniczo dwoma sposobami:
a) za pomocg sterowania dtawieniowego badz regulacji dtawieniowej (rys. 1),

b) za pomoca regulacji objetosciowej (rys. 3).
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Rys. 1. Charakterystyka uktadu z otwartym zaworem dfawigcym [1]

W przypadku, gdy chcemy zmieni¢ predkosé elementu wykonawczego musimy zmienic
wielkos¢ szczeliny dtawigcej w nastawnym zaworze dtawigcym. Wtedy wzrasta cisnienie

w uktadzie, otwiera sie zawor maksymalny i cze$¢ cieczy przelewa sie do zbiornika.
Przedstawiony rysunek 2 obrazuje straty energii w takim uktadzie hydraulicznym
z powodu: wydzielania sie ciepta, zmniejszenia sprawnosci pompy, strat w instalacji, strat na

zaworach i rozdzielaczach. Pozostata energia jest energig uzyteczna.

5

100 %

0%
Rys. 2. Straty energii w regulacji dtawieniowej [1]
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Ukfady hydrostatyczne z pompami o zmiennej wydajnosci sg bardzo rozpowszechnione
i zazwyczaj sktadajg sie z pompy o zmiennej wydajnosci z regulatorem statego cisnienia,
a w wersjach bardziej rozbudowanych posiadajg dodatkowe regulatory. Predkos¢ elementu
wykonawczego zalezy od chwilowej wydajnosci pompy.

Charakterystyka statyczna tego typu regulacji przedstawiona jest na rysunku 3.
Zmniejszajgc predkos¢ elementu wykonawczego przesuwamy charakterystyke pompy w lewo.
Punkt pracy przesuwa sie rowniez w lewo po charakterystyce zaworu bezpieczenstwa. Uklad
wiec pracuje mniej wiecej z tg samg wysokg sprawnoscig w przeciwienstwie do ukfadow
z regulacjg dtawieniowa.

Niestety rozwigzanie takie posiada pewne wady. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. zwiekszony
koszt zakupu pompy, poniewaz pompy o0 zmiennej wydajnosci sg zazwyczaj kilkakrotnie
drozsze od np. pomp zebatych. Ponadto pompy wielottokowe, sg bardziej wrazliwe na
zanieczyszczenia cieczy roboczej niz pompy zebate. Kolejng wadg pomp ttokowych jest
hatasliwo$¢ ich pracy przewyzszajgca pompy zebate. Warto podkreslié, ze kryterium
hatasliwosci pracy uktadéw hydrostatycznych jest podnoszone w dokumentach normatywnych
Unii Europejskiej [6], a jego niespetnienie moze prowadzi¢ do niedopuszczenia wyrobu na
rynki UE.

punit pracy
ZUNT bezpieenstie junkt pracy
P

P

P

Rys. 3. Charakterystyka statyczna z regulacjg objetosciowg [1]

Zdaniem autoréw oba sposoby regulacji predkosci elementéw wykonawczych generujg
duze straty. Z tego powodu zwrdécono uwage na falowniki ktére w napedach elektrycznych
odgrywajg coraz wiekszg role. Szczegdlnie duzg role spetniajg w napedach wentylatoréw
i pomp wirowych. Wykorzystanie falownika pocigga za sobg wiele korzysci, przede wszystkim
finansowych. Zastosowanie falownikdw w aplikacjach z wentylatorami i pompami pocigga za
sobg zmniejszone zuzycie energii elektrycznej oraz brak koniecznosci zastosowan
dodatkowych urzadzen uktadu automatyki.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 24/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

Na podstawie przeprowadzonej analizy postanowiono zbudowac prototypowy zasilacz
hydrauliczny, w ktérym generatorem miata byé pompa zebata napedzana silnikiem
elektrycznym (rys. 4). Zmiane predkosci obrotowej pompy miat zapewni¢ falownik, a caty
zespo6t napedowy miat zastgpi¢ pompe wielottokowg z regulatorem statego cisnienia. Tak
zbudowany zasilacz zostat przebadany pod katem efektywnosci energetyczne;j.

Zasilacz mogt pracowaé w dwoch trybach pracy: ,normal” oraz ,eko”. Tryb eko oznacza,
ze wykorzystany zostat falownik.
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Rys. 4. Schemat hydrauliczny badanego zasilacza: 1 — silnik elektryczny napedowy o mocy 4 kW,
2 — pompa zegbata o zazebieniu zewnetrznym, 3 — filtr ssawny, 4 — filtr wlewowy z odpowietrzeniem,
5 — zawor zwrotny obcigzony, 6 — zawdr maksymalny, 7 — rozdzielacz 4/3, 8 — zawory dtawigco-
zwrotne, 9 — zawor dtawigco-zwrotny, 10 — przeptywomierz, 11 — chtodnica oleju CSL 1 firmy Ciesse,
12 —filtr zlewowy, 13 — przetwornik ci$nienia, 14 — przetwornik cisnienia, 15 — manometr, 16 - zawor
odcinajacy

Przedstawiona na rysunku 5 zalezno$¢ mocy hydraulicznej generatora w funkcji
zapotrzebowania na ciecz przez odbiornik hydrauliczny najlepiej ilustruje efektywnosé
energetyczng zasilacza hydraulicznego. Przy maksymalnym zapotrzebowaniu cieczy
zapotrzebowanie na moc w trybie ,eko” jest o okoto 20% nizsze niz w trybie ,normal”. Jeszcze
wyrazniej wida¢ to przy minimalnym zapotrzebowaniu na ciecz odbiornikéw. W takim
przypadku zapotrzebowanie na moc w trybie ,eko” wynosi jedynie 23% mocy, ktorg potrzebuje
ukfad pracujgcy w trybie ,normal”.
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Rys. 5. Zaleznos¢ mocy hydraulicznej generatora w funkcji zapotrzebowania na ciecz
przez odbiornik hydrauliczny [1]

Podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywnosci
energetycznej prototypowego zasilacza z uktadem regulacji elektronicznej. Za stosowaniem
tego typu rozwigzan przemawiajg aspekty ekonomiczne. Cena zasilacza z kompletnym
uktadem regulacji elektronicznej jest nizsza od réwnowaznego uktadu wykorzystujgcego
pompe o zmiennej wydajnosci (tabela 1).

Poréwnanie dwéch typéw pomp [1]

Tabela 1.
Pompa o zmiennym wydatku
Nazwa Symbol Cena* | Wydajnos¢ |Producent| pmax Zakres obrotow
Pompa ttoczkowa promieniowa PFR-206 7182,08 | 5,8 cm3/obr ATOS 350 bar | 600-1800 obr/min
Nasze rozwigzanie
Nazwa Symbol Cena* | Wydajnos¢ |Producent| pmax Zakres obrotow
Pompa zebata gr. 2 PS2A-04D-10N | 720,906 | 6,0 cm3/obr | Contarini | 250 bar 650-3500
Falownik 4kW SINAMICS V20 | 1755,48 Siemens

W trakcie badan stwierdzono, ze w trybie pracy ,eko” ponizej predkosci obrotowej
500 obr/min elektrycznego silnika napedzajgcego pompe cisnienie w kro¢cu ttocznym pompy
zaczyna zmienia¢ sie dynamicznie, a wartoéci amplitud tych zmian siegajg 20% wartoci
ustalonej dla pracy w tym trybie.

Gtoéwne oszczednos$ci sg osiggniete przez odpowiednie zaprogramowanie cyklu pracy
pompy w czasie wolnych ruchéw lub biegu jatowego.
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3. Hydraulika cyfrowa

Digital Fluid Power oznacza uktady hydrauliczne i pneumatyczne, posiadajgce system
aktywnie kontrolujgcy moc wyjsciowg uktadu. Pojecie hydrauliki cyfrowej istnieje juz od
jakiegos czasu, ale dopiero niedawno technologia ta znalazta zastosowanie praktyczne.

Hydraulika cyfrowa moze zastgpi¢ standardowe zawory proporcjonalne rownolegtymi
grupami prostych, szybko dziatajgcych, niezawodnych i tanich zaworéw dwupotozeniowych
typu grzybek gniazdo. Na dodatek zamiast zasilacza o duzej mocy mozna zastosowac¢ mate
jednostki napedowe sprzezone z hydroakumulatorem. Takie rozwigzanie znacznie zmniejsza
zuzycie energii.

Stosowane zawory grzybkowe sg normalnie zamknietym zaworem 2-drogowym, ktéry
blokuje przeptyw cieczy. Zawory te produkowane sg masowo, sg trwate i znacznie tansze niz
zawory proporcjonalne. Do programowania wykorzystuje sie sterownik PLC. Zawory te muszg
by¢ bardzo szybkie, rzedu kilku milisekund, aby otworzy¢ lub zamkna¢ przeptyw cieczy.

vi | v2 ] v3a] a

1O0=0] 0o o] oo

1 o | o | 1

On=1 On=2 On=4 =1 5 1 6| 2
tiem iz i T | 7 [ o |3
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Rys. 6. Cyfrowy regulator przeptywu i tabela stanéw binarnych [2, 5]

Prosty przyktad hydrauliki cyfrowej pokazano na rysunku 6. W ukfadzie znajdujg sie trzy
zawory, kazdy o innym przeptywie. Poprzez selektywne wigczanie i wylgczanie zaworow,
poszczegodlne strumienie cieczy sg fgczone w celu utworzenia catkowitego przeptywu. llustruje
to zatgczona tabela binarna. Zawory majg zazwyczaj natezenia przeptywu 1, 2, 4, 8, 16 itd.,
zgodnie z uktadem podwdjnym. Przyktad pokazuje trojzaworowy uktad z indywidualnymi
natezeniami przeptywu zaworu 1, 2 i 4. Jezeli jest to pojedynczy zespo6t (nazywamy go
cyfrowym sterownikiem przeptywu), to mozemy uzyska¢ 7 rdéznych natezen przeptywu.
W przypadku, gdy wymagane sg bardziej precyzyjne natezenia przeptywu, mozna uzy¢ wiece;j
zaworow. Na przyktad, rozdzielacz proporcjonalny mozemy zastgpi¢ 4 zaworami. Dla tego
rozwigzania zakres natezenia przeptywu bedzie sie zmieniat od 0 do 15. Serwozawdér mozna
zastgpi¢ 6 zaworami. Dla takiego rozwigzania zakres natezenia przeptywu bedzie sie zmieniat
od 0 do 63. Porownanie odpowiedzi proporcjonalnego zaworu, 4-zaworowego uktadu
i 6-zaworowego uktadu przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Im wieksza liczba zaworéw dwupotozeniowych zapewnia ptynniejszg krzywg reakc;ji [3]

Jak wida¢ odpowiedz zaworu proporcjonalnego jest najgorsza. Im wiecej zaworow 2
drogowych (cyfrowych) w uktadzie tym odpowiedz jest lepsza. Przedstawiony uktad zaworow
2-stopniowych odcinajgcych bedzie bardzo dobrze pracowat jezeli skojarzymy go z cyfrowg
pompa.

Cyfrowe pompy odrdzniajg sie od konwencjonalnych pomp sposobem regulacji wydajnosci
W konwencjonalnych pompach hydraulicznych zmiana wydajnosci odbywa sie za pomoca
zmiany kata wychylenia tarczy wychylnej lub wielkosci mimosrodu. W ten sposéb uzyskuje sie
zmiane skoku suwu ttokow.

Natomiast ttloki w cyfrowych pompach i silnikach utrzymujg staty skok niezaleznie od
efektywnego przemieszczenia. Osiggajg one zarowno komutacje, jak i zmienne przesuniecie,
elektronicznie sterujgc zaworem wlotowym i wylotowym przy kazdym cylindrze, w stopniowej
zaleznosci od potozenia watu korbowego.

W zwigzku z tym stosunkowo prosta i solidna (zwykle promieniowa ttokowa) maszyna
z naturalnie niskimi stratami moze zostac¢ potgczona z profesjonalnym uktadem sterowania
i zaworami wigczajgcymi o wysokiej predkosci, aby uzyskac lepszg wydajnos¢ i kontrole
poziomu komponentéw. Rysunek 8 pokazuje uproszczony schemat pompy cyfrowej
i zwigzanych z nimi zaworow.
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Rys. 8. Cyfrowy element pompy [4]

Pompa tego typu bardzo dobrze zdaje egzamin w napedach maszyn mobilnych
Przyktadowa struktura takiej maszyny jest przedstawiona na rysunku 9. To ustawienie jest
typowe dla wielu napeddéw maszyn mobilnych; sktadajgcy sie z dwoch gtéwnych odbiornikow
energii: napedowych i roboczych. W tym powszechnie wystepujagcym uktadzie, moc silnika
rozdzielana jest przez skrzynie biegéw. Hydrauliczne poduktady robocze i ukfad przeniesienia
napedu sg projektowane zgodnie z ich indywidualnymi wymaganiami.

Robocze funkcje

hydrauliczne
A

Pompa
Skrzynia \hydrauliczna

Przeniesienie :( >

napedu | —

Rys. 9. Typowy uktad maszyny mobilnej [6]
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Alternatywne rozwigzanie dla tego samego pojazdu wykorzystujgcego cyfrowe pompy
i silniki przedstawiono na rysunku 10. Poniewaz wydajnosci z poszczegodinych tlokéw
(cylindrow), w cyfrowych pompach hydraulicznych sg sterowane niezaleznie od siebie, to
projektant uktadu ma wiekszy stopieh swobody w wyborze tgczenia poszczegdlnych strumieni
cieczy.

Robocze funkcje
hydrauliczne

Inne
obcigzenia

Wyjscia z napedu__>
hydraulicznego =2

Rys. 10. Alternatywny uktad urzadzenia mobilnego [6]

Zatem pojedynczy zespot pompy moze rowniez stuzyé wielu odbiornikom. W tym
rozwigzaniu funkcje dziatania ukfadu i wymagania dotyczgce napedéw mozna rozpatrywaé
tgcznie. Na przykiad, jesli cykl pracy maszyny ma okresy duzego zapotrzebowania na energie
dla funkcji napedowej (na przyktad jazda blisko predkosci maksymalnej), podczas gdy funkcja
robocza ma wzglednie niskie wymagania dotyczgce przeptywu cieczy i ci$nienia, to duza
czes¢ cisnienia i natezenia przeptywu cieczy moze by¢ kierowana do zespotu napedowego.
Takie sterowanie pompy pozwala zmniejszy¢ predkos¢ obrotowg silnika napedowego a tym
samym zmniejszy¢ zuzycie paliwa. Dzigki temu koszty eksploatacji maleja.

Cyfrowe pompy, jak i podobnie cyfrowe silniki hydrauliczne sg na tyle dopracowane, ze
mogg zrewolucjonizowaé sposob, w jaki konstruowane sg dzisiaj maszyny mobilne. Ta
technologia szybko staje sie kluczem do wyeliminowania nieefektywnosci napedu,
nieoptymalnych schematéw sterowania i kontrolnych, ktére od dawna stanowig wyzwanie dla
projektantow urzgdzen mobilnych.

Wedtug Luke Wadsley z Sauer-Danfoss (US) Company cyfrowe pompy hydrauliczne
i silniki majg kilka kluczowych zalet, ktére umozliwiajg efektywnos¢ napedu hydraulicznego
i kontrole niespotykang dotgd w $wiecie hydrauliki. Korzysci obejmuja:

- oszczednosci paliwa do 25%  w poréwnaniu z tradycyjnymi przekfadniami
hydrostatycznymi,

- zwiekszona wydajnos¢ maszyny mobilnej,

- niezwykle szybka i stabilna reakcja dynamiczna zapewniajgca doskonatg sterownos¢
maszyny.
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4. Podsumowanie

Przedstawione dwa sposoby zwiekszania efektywnosci energetycznej pozwalajg na
znaczne zmniejszanie zuzycia energii. Gtdwne oszczedno$ci osigga sie przez odpowiednie
zaprogramowanie cyklu pracy. Jezeli do tego wykorzystamy Digital Fluid Power z jej
mozliwosciami, fatwym oprogramowaniem oraz prostszymi, a tym samym tanszymi
elementami hydraulicznymi, to przed napedem hydraulicznym rysuje sie ciekawa perspektywa
rozwoju.
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Automatyzacja pracy gorniczych przenosnikow tasmowych
i zgrzebtowych z wykorzystaniem silnikéw zintegrowanych

z przemiennikiem czestotliwosci produkcji DFME ,DAMEL” S.A.

Piotr Kuzera - DFME “DAMEL” S.A.
Jacek Przybytka - DFME “DAMEL” S.A.

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono mozliwosci wykorzystania silnikow indukcyjnych, tréjfazowych,
zintegrowanych z przemiennikiem czestotliwo$ci, produkowanych przez DFME ,DAMEL” S.A. Opisano
ich zalety oraz sposoby sterowania. Silniki przeznaczone sg do napeddéw maszyn i urzgdzen goérniczych,
w ktérych wymagane jest sterowanie predkos$cig obrofowg a takze wizualizacja pracy maszyny.

Automation of mining belt and scraper conveyors using motors
integrated with frequency converter produced
by DFME “DAMEL” S.A.

Abstract: The chapter presents the possibilities of using three-phase, induction motors, integrated with
frequency converter, produced by DFME “DAMEL” S.A. The motors’ advantages and methods of control
are described. The motors are designed for drives of mining machines and devices in which rotational
speed control and visualization of machine operation are required.

1. Wprowadzenie

Trojfazowe silniki klatkowe stanowig najwiekszg i najpopularniejsza grupe maszyn
elektrycznych stosowanych do napedu urzadzen transportowych w przemysle wydobywczym.
Swa popularnos$¢ zawdzieczajg prostej konstrukcji, duzej niezawodnosci i stosunkowo niskiej
cenie. Obserwowany ciggly rozwoj technik urabiania i wydobycia wegla wymusza na
producentach napedow stosowanie nowych technologii, umozliwiajgcych zwigkszenie
wydajnosci, trwatosci eksploatacyjnej i poprawy bezpieczenstwa pracy. Na poprawe trwatosci
eksploatacyjnej przenosnikéw tadmowych oraz zgrzebtowych istotny wptyw ma ograniczenie
zuzycia elementéw biorgcych udziat w transmisji momentu napedowego (sprzegta,
przektadnie), oraz w przemieszczaniu urobku (rynny, fancuchy, tasmy, krazniki).

Dotychczas stosowane rozwigzania z zastosowaniem silnikow dwubiegowych czy
sprzegiet hydrokinetycznych, z powodzeniem zostajg zastgpione nowoczesnymi napedami
wykorzystujgcymi  przeksztattniki czestotliwosci, potocznie nazywane falownikami lub
przemiennikami czestotliwosci. Silnik indukcyjny zasilany z przeksztattnika czestotliwo$ci
pozwala na precyzyjng regulacje predkosci obrotowej, co wykorzystuje sie do ptynnego
rozruchu, ograniczenia predkosci transportu urobku lub ludzi na przenosnikach tasmowych
oraz do realizacji zaawansowanych funkcji regulacyjnych stosowanych w automatycznym
sterowaniu odstawg urobku. Korzystne jest rowniez zmniejszenie poboru prgdu w czasie
rozruchu oraz ograniczenie zuzycia energii, co ma istotne znaczenie przy ciggle zwiekszanej
mocy napedow. Powyzsze zalety stosowania przeksztattnikdw czestotliwosci przektadajg sie
na zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci uktadéw mechanicznych maszyn i urzadzeh
transportowych, a takze uktadow zasilania.
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Ograniczona przestrzen w podziemiach kopalh a takze dostepnosé nowoczesnych
elementow energoelektronicznych pozwalajgcych na konstruowanie niewielkich rozmiarow,
kompaktowych  przeksztattnikdbw  czestotliwosci,  doprowadzity @ do  opracowania
w Dabrowskiej Fabryce Maszyn Elektrycznych ,DAMEL” S.A. cafej rodziny silnikéw
zintegrowanych z przeksztattnikiem czestotliwosci, ktore cieszg sie duzg popularnoscig
w napedach przenoénikow gorniczych zaréwno tasmowych, jak i zgrzebtowych. Tak zwany
»ilnik zintegrowany” jest pofgczeniem w jednej zwartej obudowie silnika indukcyjnego
klatkowego ze sterowanym mikroprocesorowo napieciowym przeksztattnikiem czestotliwosci
(rysunek 1).

Skrzynia aparaturowa z vewem o .y
przeksztaftnikiem czestotliwosci i 2 =
kontrolerem mikroprocesorowym

{ Skrzynka zaciskowa ]

Komora silnika z uzwojeniem
stojana i wirnikiem

Rys. 1. Rozmieszczenie poszczegdinych elementdw w silniku zintegrowanym
[zrédto: opracowanie wiasne]

Silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci znajdujg sie w ofercie firmy DFME
LDAMEL” S.A juz od 2006 r. 12 lat doswiadczenia w tej dziedzinie zaowocowato powstaniem
wielu typow silnikow zintegrowanych o mocach od 60 kW do 1250 kW, na znamionowe
napiecia zasilania od 500 V do 3300 V. Przeksztattniki zabudowane w silnikach mogg
pracowac zaréwno przy sterowaniu skalarnym (U/f = const), jak i wektorowym, ze zwrotem
energii do sieci lub bez zwrotu. Silniki zintegrowane znalazty juz zastosowanie w wielu
aplikacjach na wielu kopalniach zaréwno krajowych, jak izagranicznych. Napedzajg
przenosniki zgrzebtowe oraz tasmowe pozwalajgc dostosowac predkosc transportowanego
urobku w zaleznosci od ilosci nadawy, a takze, w przypadku przenosnikéw tasmowych,
pozwalajg na prace w trybie przystosowanym do jazdy ludzi. Zastosowanie silnikéw
zintegrowanych jest mozliwe niemal w kazdym napedzie wymagajgcym regulacji predkosci
obrotowej.

2. Silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci

Silniki zintegrowane z przeksztaltnikiem czestotliwosci firmy DFME ,DAMEL” S.A.
przystosowane sg do pracy w najtrudniejszych warunkach eksploatacyjnych w podziemiach
kopaln, w ktérych wystepujg zagrozenia wybuchem metanu i/lub pytu weglowego. Posiadajg
budowe przeciwwybuchowg z ostong ognioszczelng i wyprowadzonymi obwodami
iskrobezpiecznymi — cecha IM2 Ex db [ib] | Mb lub IM2 Ex db [op is] [ib] | Mb w zaleznosci od
tego czy zastosowano komunikacje za pomocg tgcza RS485 czy Swiattowoddw. Przeznaczone
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sg do napedu maszyn iurzadzen, w ktérych wystepuje koniecznosé regulacji predko$ci
obrotowej i automatyzacja procesu wydobywczego.

W silnikach zastosowano napieciowy przeksztattnik czestotliwosci ze sterowaniem
mikroprocesorowym zrealizowanym w oparciu o dedykowany sterownik dwu procesorowy
i sterowanie Swiattowodowe. Przeksztaitnik i sterownik zostat umieszczony we wspdinegj
obudowie przeciwwybuchowej zintegrowanej z silnikiem (rys. 2a, b, c, d, e, f).

Rys. 2a

Rys. 2c

Rys. 2e Rys. 2f

Rys. 2. Silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci:
a. 60 kw, 1000 V, 1140 V, b. 90 kW — 160 kW, 500 V do 1140 V
€. 200 kW — 315 kw, 1000 V, 1140 V, d. 400 kw, 500 kw, 1000 V, 1140 V
e. 500 kW, 1000 V, 1140 V - ze zwrotem energii do sieci
f. 850 kW, 3300 V - ze zwrotem energii do sieci
[zrodito: opracowanie wtasne]
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Odpowiednie  pofgczenie sterownika i przeksztaitnika oraz  specjalistyczne

oprogramowanie, pozwalajg na realizacje nastepujgcych funkcji przez silnik zintegrowany:

tagodny rozruch z dopasowaniem charakterystyki pracy do rodzaju obcigzenia,

regulacje predkosci obrotowej z mozliwoscig ciggtej pracy w zakresie czestotliwosci
3 + 60 Hz (90 + 1800 obr/min) - z mozliwoscig zwiekszenia zakresu do 100 Hz

(3000 obr/min),

praca z momentem znamionowym w zakresie czestotliwosci od 3 Hz do 50 Hz —
rysunek 3,

praca z mocg znamionowg w zakresie od 50 Hz do 60 Hz,

maty prad pobierany z sieci zasilajgcej w czasie rozruchu oraz w trakcie pracy z obnizong
predkosécig obrotowg - oszczednosci energii — rysunek 4,

regulacja i wyrownywanie momentéw obcigzenia w napedach wielosilnikowych,
kompleksowe zabezpieczenie silnika i przeksztattnika przed wzrostem temperatury
i przecigzeniami,

wizualizacja parametréw pracy silnikéw w napedzie —komunikacja poprzez RS485.
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Rys. 3. Rozruch silnika 500 kW ze statym obcigzeniem. M=Mn, f = 0+50 Hz

U — napiecie na uzwojeniu, | — prad ptyngcy w uzwojeniu [zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys. 4. Pobér pradu w czasie rozruchu ze statym obcigzeniem (silnik 500 kW)

[zroédto: opracowanie wiasne]

Sterowanie silnikébw odbywa sie w konfiguracji przedstawionej w uproszczeniu na
rysunku 5. Sterowniki procesorowe wbudowane w silniki podtgczone sg za pomocg portéw RS
485 do pulpitu sterujgcego PS-2008/1. Pulpit moze maksymalnie sterowac¢ 8 silnikami
w jednym napedzie (np. przenosnik tasmowy napedzany 8 silnikami). Pulpit PS-2008/1 jest
integralnym elementem ukladu sterowania jednoczesnie petni funkcje elementu
posredniczgcego i sprzegajacego silniki zintegrowane z zewnetrznym ukfadem sterowania.

Poprzez odpowiednie oprogramowanie pulpitu PS-2008/1, silniki zintegrowane
z przeksztaitnikiem czestotliwosci mogg pracowac w réznych trybach, umozliwiajgc uzyskanie
optymalnej konfiguracji sterowania: Podstawowe tryby pracy przewiduja:

— prace bez zewnetrznego sterownika — proste napedy jedno lub wielosilnikowe, w ktérych
sterowanie odbywa sie z wykorzystaniem pulpitu sterujgcego PS-2008/1,

— wspotprace z zewnetrznym sterownikiem (master) do centralnego sterowania odstawg
w uktadzie jedno lub wielosilnikowym. Pulpit PS-2008/1stuzy jako element posredni.

W podstawowym uktadzie sterowania, do komunikacji pomiedzy jednostkg zewnetrzng
(master), pulpitem sterujgcym i silnikami, wykorzystuje sie tgcze szeregowe RS 485 -
rysunek 5. Taka struktura systemu sterujgcego pozwala na wykorzystanie istniejgcych,
standardowych protokotéw transmisyjnych do wymiany danych pomiedzy urzgdzeniami. Do
sterowania silnikow mozna rowniez zastosowac nadajnik i odbiornik sterowania radiowego.
tgcznos¢ radiowa realizowana jest na czestotliwosci radiowej w pasmie 433 MHz. Sygnat
radiowy jest odpowiednio kodowany, co uniemozliwia przypadkowe sterowanie innymi
urzgdzeniami pracujgcymi w tym samym pasmie czestotliwosci. Istnieje mozliwos¢ rozbudowy
uktadu sterowania o tgcza swiattowodowe oraz ETHERNET.
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Rys. 5. Poglgdowy uktad konfiguracji napedu z wykorzystaniem silnikow zintegrowanych
i pulpitu sterujgcego [zrodio: 3]
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3. Zastosowanie silnikéw zintegrowanych z przeksztattnikiem czestotliwosci do
napedu przenosnikéw

3.1. LW Bogdanka

W kwietniu 2011 r. oddano do eksploatacji odstawe urobku przenosnikami tasmowymi
0 szerokosci tasmy 1600 mm w poktadzie 385/2 w Polu Stefanéw kopalni wegla kamiennego
LW ,,Bogdanka” S.A. Odstawa o tgcznej dtugosci 2675 metrow, ztozona jest z 5 przenosnikow
tasmowych napedzanych tgcznie 7 silnikami typu SG3F 355L-4 o mocy 250 kW. Zestawienie
przenos$nikow zawiera tabela nr 1, a schemat odstawy przedstawiono na rysunku 6.

Wykaz przenosnikéw

Tabela 1.
Nr przenos$nika Szer. tasmy [mm] Dilugosé [m] Moc silnikéw [kW]
T1 1600 370(690) 2x250
T.2 1600 960(1740) 2x250
T.1zb. 1600 110 1x250
T.2 zb. 1600 40 1x250
T.3 zb. 1600 95 1x250
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Rys. 6. Schemat odstawy gtéwnej 1600 w polu Stefanéw, poktad 385/2
LW BOGDANKA S.A. [zrodio: 2]

Przenosniki wyposazone sg w napedy z silnikami produkcji Dgbrowskiej Fabryki Maszyn
Elektrycznych ,DAMEL” S.A zintegrowanymi z przeksztattnikami czestotliwosci. Do zasilania
zastosowano wylgczniki stycznikowe WSB-1.200/10 i WSB-1.200/25R, a sterowanie
zapewnia system automatyzacji przeno$nikow ELSAP-05/P uzupetniony o pulpity sterujgce
PS-2008 produkciji DAMEL.

Projekt automatyki sterowania i napedu odstawy, umozliwia zmiane predkosci tasmy
przeno$nikowej dla pojedynczego przenoénika, jak réwniez catego ciggu w zakresie
0 + 44 m/s. Zmiana predkosci odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci pracy
przeksztaltnikow czestotliwosci zabudowanych w silnikach, ktére mogg pracowac przy statej
lub zmiennej czestotliwosci.

1. Praca przy statej czestotliwosci

czestotliwos¢ pracy przeksztattnika jest na state zadawana na podstawie ustawionej
w menu sterownika predkosci tasmy przenosnikowe;.
2. Praca przy zmiennej czestotliwosci:

a) regulacja automatyczna - zmiany czestotliwosci pracy przemiennika a w konsekwencji
zmiany predkosci tasmy przenosnikowej okreslane sg na podstawie odczytu nadawy
urobku poprzez radarowy czujnik poziomu VEGA PULS. Zwiekszenie nadawy urobku
powoduje wzrost predkosci tasm w ciggu odstawy, zmniejszenie nadawy powoduje
spadek predkosci tasm w ciggu odstawy (praca z petng nieckg),

b) regulacja reczna - zmiany czestotliwosci pracy przemiennika wprowadzane sg za
pomocg pulpitu sterowniczego zabudowanego na koncu ciggu odstawy. Obstuga
decyduje i okresla aktualng wymagang predkos¢ tasm.
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Odstawa gtéwna 1600 zaprojektowana zastata do transportu urobku weglowego z dwdéch
Scian eksploatacyjnych o maksymalnej wydajnosci odstawy 4300 t/h. Przy eksploatacji tylko
jednej sciany predkosc¢ tasm przenosnikowych nie przekracza 2,5 m/s przy mozliwej do
uzyskania predkosci znamionowej 4,4 m/s. Wptywa to korzystnie na prace przenosnikow
a w szczegodlnosci na wydtuzenie zywotnosci mechanicznej napedu, tasmy przenosnikowej
oraz krgznikéw. Nie bez znaczenia jest tez oszczednos¢ energii elektrycznej. Odczytany
Z uktadu sterowania pobdr prgdu to 46 A przy czestotliwosci 30 Hz (znamionowy 1,-200 A) co
jest zgodne z charakterystykg czestotliwosciowo pragdowg silnikbw  zasilanych
z przeksztattnika czestotliwosci. Umozliwia to ograniczenie poboru energii elektrycznej do
poziomu 24% poboru znamionowego. Odczytane parametry pracy pozwalajg na realizacje
transportu urobku weglowego o wielkosci do 25000 t/dobe i znaczne oszczedno$ci zuzycia
energii elektrycznej. W szczegolnych przypadkach regulacja predkosci tasm przeno$nikowych
wykorzystana jest rowniez w celu osiggniecia wymaganej trajektorii lotu zrzutu urobku na
przesypach napedow.

3.2. ZG Janina

Kolejna praktyczna aplikacja to przenosnik tasmowy o szerokosci tasmy 1200 mm
i dlugosci 1570 m przystosowany do jazdy ludzi (rys. 7). Przeno$nik zostat uruchomiony
w 2013 r. w Zaktadzie Gorniczym Janina i zbudowany zostat w oparciu o 4 silniki typu
3SG3F 450L-4 — 400 kW, 1000 V produkcji ,DAMEL” S.A zintegrowane z przeksztattnikami
czestotliwosci. Dwa silniki zostaly zabudowane na napedzie gtownym, a kolejne dwa
w napedzie posrednim odlegtym o 800m. Wszystkie silniki podtgczone zostaty do wspolnego
uktadu sterowania w postaci pulpitu sterujacego PS-2008/1 kontrolujgcego predkosé i prace
silnikéw oraz przekazujgcego dane do systemu wizualizacji na powierzchnie. Schemat
blokowy takiego potgczenia przedstawiono na rysunku 7.

Naped giéwny 800m Naped posredni

N roass 2 X RS485

“

@ [0

RS485 do zewnetrznego ukfadu
sterowania

Rys. 7. Schemat blokowy sterowania wielosilnikowym przenosnikiem przystosowanym
do jazdy ludzi - ZG JANINA [zrédio: opracowanie wiasne]
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Ukfad automatyki steruje predkoscig tasmy przenosnika w zaleznosci od wybranego trybu
pracy, umozliwiajgc jazde ludzi, a wyprowadzenie dodatkowego fgcza szeregowego RS485
pozwala na transmisje danych do powierzchniowego zespotu wizualizacyjnego. Dzigki
zastosowanej wizualizacji, mozna tatwo odczyta¢ najwazniejsze dane dotyczgce aktualnego
stanu pracy napedow przenosnika, odczyta¢ wartosci prgdow, predkosci, temperatury, stany
awaryjne oraz przyczyny wytgczen. Tak prowadzona biezgca kontrola pracy przenosnika
pozwala na utrzymanie prawidtowego stanu technicznego, co wplywa na bezpieczng
eksploatacje a tym samym na zwiekszenie bezpieczenstwa pracy.

3.3. ZG Sobieski

Podobna aplikacja z zastosowaniem silnikow zintegrowanych z przeksztattnikiem
czestotliwosci to przenosnik tasmowy Pioma 1200 o dlugosci 1600 m. Przenosnik T2
pracujgcy na ZG Sobieski wyposazono w 2 silniki o mocy 315 kW typu 2SG3F 355L-4A
produkcji ,DAMEL” S.A. Uktad automatyki przenosnika zbudowany jest w oparciu o system
tgcznosci i bezpieczenstwa SSP-4, ktéry poprzez pulpit sterujgcy PS-2008/1 steruje silnikami
w napedzie przenosnika. Utrzymuje on zadang predkos¢ tasmy i jednoczesnie pozwala na
kontrole parametréw pracy silnikow i napedu. Przenosnik dostosowany do jazdy ludzi oddano
do eksploatacji w 2015 r.

3.4. Kopalnia Polysajewska

Inng aplikacjg wykorzystujgcg silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwos$ci jest
oddany do ruchu w 2015 roku kompleks $cianowy na kopalni Polysajewska w Rosji.Naped
przenosnika zgrzebtowego scianowego zbudowany jest w oparciu o trzy silniki mocy 500 kW
typu 3SG3F 450L-4A sterowane z pulpitu sterujgcego PS-2008/1. Dodatkowo z drugiego
pulpitu sterujgcego PS-2008/1sterowany jest kolejny silnik3SG3F 450L-4A stuzacy do napedu
przenosnika zgrzebtowego podscianowego. Uproszczony schemat aplikacji przedstawiono na
rysunku 8.

TER gigg.
i B
i l

Przenosnik -
podscianowy

df.40m — 1 silnik
400kW 13

Przenos$nik $cianowy dt.320m — 3 silniki 500kW

"

o D BT G B B |
| e e e e 0 |

) )

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia silnikow i uktadu sterowania przenosnika
Scianowego i podscianowego
[zrédio: opracowanie wtasne na podstawie 5]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 40/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

W aplikacji tej, pulpity sterujgce odpowiadajg, migdzy innymi, za kolejnos¢ zatgczania
napedow, regulacje momentu obcigzenia na poszczegdinych silnikach oraz za utrzymywanie
tacznosci z silnikami i sterownikiem nadrzednym. Wszystkie informacje o pracy silnikow,
poprzez port komunikacyjny RS485, wprowadzone sg do sterownika nadrzednego Mining
Master kontrolujgcego caty kompleks Scianowy. Takie rozwigzanie umozliwia nie tylko
wizualizacje pracy napedow, ale tez pozwala na niezalezng regulacje poszczegodinych
parametrow kazdego silnika bezposrednio z centrum dyspozytorskiego. Dzieki zastosowaniu
zautomatyzowanego kompleksu scianowego mozliwe jest stosowanie algorytmow
samoczynnej regulacji predkosci przenosnikoéw zgrzebtowych w zaleznosci od:

- pradu silnikéw przenosnika scianowego,

- pradu silnika przenosnika podscianowego,

- pradu silnika kruszarki,

- ilosci urobku,

- danych z kombajnu $cianowego (obcigzenie organdw, potozenie).

W rezultacie mozna uzyskac przedziat regulacji predkoéci silnikow w zakresie od 90 do
1800 obr/min.

4. Korzysci wynikajgce ze stosowania silnikéw zintegrowanych

Stosowanie napeddéw o regulowanej predkosci pozwala zwiekszy¢ wydajnos¢ przenosnika
tasmowego Qv, ktéra okreslana jest przez teoretyczng powierzchnie przekroju poprzecznego
nosiwa na tasmie A (rys. 9) i predko$c¢ tasmy v.

Qy = Axv*3600 m3/h
AT /m, ¥ = Var

o

A=60+80%

><___v = const

Rys. 9. Wykorzystanie przekroju poprzecznego przenosnika

[zrodto: opracowanie wiasne na podstawie 1]

Jak podaje [1] w przypadku przenosnikow o statej predkosci v=const, wartos¢ A wynosi
60+80% powierzchni nominalnej, wyliczanej zgodnie z DIN 22101, natomiast przy
zastosowaniu silnikow zasilanych z przeksztaltnika czestotliwosci, w ktérych mozliwa jest
regulacja predkosci v = var, warto§¢ A moze wynosi¢ nawet 117%. Teoretyczna powierzchnia
przekroju poprzecznego nosiwa zalezna jest od rezerwy przenosnika, ktorg w przypadku
drugim zapewnia zmienna predko$¢ tasmy. W granicznych przypadkach pomiedzy optymalnie
wykorzystang tasmg przenosnika o regulowanej predkosci (A=117%), a przenosnikiem
zaprojektowanym na statg predkos$¢ z duzg rezerwg urobku (40%) wzrost wydajnosci
przenosnika siega 57%. W niektérych przypadkach, dzieki tym mozliwosciom, przeno$nik
tasmowy moze stuzy¢ za zbiornik urobku. Stosowanie regulowanej predkosci umozliwia prace
przenosnikow tasmowych z predkoscig mniejszg od znamionowej, C€O zmniejsza
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zapotrzebowanie na moc czynng pobierang przez silniki, zmniejszajg sie koszty
eksploatacyjne, obniza sie hatas oraz pylenie.

Jak wynika z praktycznych przyktadéw opisanych w punkcie 3, zastosowanie silnikow
zintegrowanych z przeksztattnikiem czestotliwosci jest obecnie najprostszg metodg regulacii
predkosci obrotowej silnikow a zarazem bardzo wygodnym rozwigzaniem technicznym,
pozwalajgcym na dostosowanie dotychczas stosowanych przenosnikéw tasmowych zaréwno
do jazdy ludzi jak i do automatycznej regulacji predkosci. Zdolnosci regulacyjne takiego
napedu pozwalajg w bezposredni sposdb wykorzysta¢ je do zmiany predkosci tasmy
przenosnika do wartosci 2,5 m/s (znacznie mniejszej od predkosci stosowanej do transportu
urobku) awymaganej w §575. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy... oraz do dostosowania predkosci przenosnika do ilosci
transportowanego urobku, pozwalajgc na znaczne oszczednosci eksploatacyjne.

Stosowanie indukcyjnych silnikéw asynchronicznych, zintegrowanych z energoelektronicznymi
uktadami zasilania, eliminuje szereg wad wystepujgcych w klasycznych napedach z silnikami
klatkowymi, takich jak: brak mozliwosci sterowania predkoscig, duze zuzycie energii
elektrycznej, udary prgdowe na sie¢ zasilajgca, a takze duze momenty rozruchowe. Latwa
regulacja predkosci napedu w potgczeniu z kompaktowymi wymiarami silnikdw
zintegrowanych pozwalajg szybko iw miare bez problemowo modyfikowaé istniejgce
przenosniki. Dodatkowo mozliwos¢ ptynnej zmiany predkosci przenosnikow w zaleznosci od
potrzeb daje wymierne efekty ekonomiczne, umozliwiajgc zmniejszenie kosztow wydobycia.

Gtowne zalety napedu dzieki zastosowaniu silnikow z przeksztattnikiem czestotliwosci to:

— fagodny rozruch, dajgcy w efekcie mniejsze o okoto 30% zuzycie czesci
mechanicznych i aparatury fgczeniowej,

— niski pobor pradu przy rozruchu — brak przecigzen sieci, a w konsekwencji ograniczenie
wylgczen od zabezpieczenia prgdowego i mozliwos¢ ograniczenia spadkéw napiec
przy rozruchu. Mozliwos¢ stosowania wiekszych napeddw bez zmiany infrastruktury

zasilajgcej,
— wysoki moment rozruchowy, ktdry umozliwia rozruch nawet zasypanego przenosnika,
— regulacja predkosci obrotowej w petnym zakresie — zwiekszenie wydajnosci

przenosnika o okoto 30%,

— mozliwos¢ stworzenia automatycznego systemu sterowania predkoscig przenosnika —
zwiekszenie bezpieczenstwa obstugi,

— wyrownywanie momentow na silnikach — rbwnomierne napiecie taSmy transporterowe;j
lub tancucha napedowego,

— pelne zabezpieczenie temperaturowe i przecigzeniowe silnika — ograniczenie
przestojéw,

— wizualizacja pracy — oszczednos¢ energii i kontrola procesu.

Zgodnie z posiadanym wieloletnim do$wiadczeniem i wiedzg Dgbrowskiej Fabryki Maszyn
Elektrycznych ,DAMEL” S.A., bedaca efektem dobrej wspotpracy z klientami w kraju i za
granicg oraz na podstawie pozyskanych danych, opracowano i przedstawiono ponizsze
wykresy obrazujgce rozktad czasu pracy i najczestsze powody przestojow poszczegolnych
przenosnikow.
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Rozktad czasu pracy przenosnika Przyczyny awarii przenosnika zgrzebtowego
tasmowego scianowego

awarie
5%

awarie
18%

przestodj
nleplanowany

przestoéj

nieplanowany/\
2%
przestoj

planowany
10%

praca
51%

przestoj
planowany
16%

przezbrojenie
14%

Rys. 10a Rys. 10b

Rys. 10. Rozktady czasowe pracy przenosnika a) tasmowego; b) zgrzebtowego

[zroédto: opracowanie wiasne]

Jak mozna zaobserwowac na rysunku 10b przenosnik zgrzebtowy tylko przez okoto potowe
czasu pracy ma mozliwo$¢ transportu urobku, pozostatg czes¢ czasu pochtaniajg przestoje
spowodowane przezbrojeniem, awariami lub innymi postojami planowanymi lub nie. O ile
przestoje planowane oraz przezbrojenia sg konieczne w cyklu wydobywczym to czas tracony
na awarie moze, a nawet powinien by¢ znaczgco ograniczony. Wyniki analiz najczestszych
przyczyn awarii wystepujgcych na przenosnikach zgrzebtowych przedstawiono na rysunku 11.

Przyczyny awarii przenosnika zgrzebtowego

inne
22%

uszkodzenia

kabli
3%

zerwanie

' fancucha,
zaklinowanie uszkodzenie

urobku, prace gwiazdy
strzatowe napedowej

8% 67%

Rys. 11. Przyczyny awarii przenosnika zgrzebtowego [Zrddto: opracowanie wtasne]

Stosujgc silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci wraz z odpowiednim
systemem automatyki regulujgcym predko$¢ przenosnika mozna znaczgco ograniczy¢ ilosé
wystepujacych awarii. Zastosowanie fagodnego rozruchu ogranicza prady rozruchowe
pobierane z sieci, a co za tym idzie zwieksza sie trwato$¢ kabli i osprzetu elektrycznego
tgczeniowego, zmniejsza sie udary i naprezenia wystepujgce w tahcuchu i elementach
przeniesienia napedu zwiekszajgc ich zywotnos¢. Dodatkowo mozliwos¢ precyzyjnej regulaciji
predkosci od najnizszych obrotéw znaczgco utatwia prace obstugowe zwigzane chociazby
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z tgczeniem tancucha czy przegladem i kontrolg stanu przenosnika. Na rysunku 12
przedstawiono procentowg redukcje czasu zwigzanego z przestojami powodowanymi
usuwaniem poszczegolnych awarii. Czas ten przektada sie bezposrednio na oszczednosci

zwigzane z uzytkowaniem przenosnika.

70%
50%
zerwanie fancucha, zaklinowanie urobku, Uszkodzenia kabli inne
uszkodzenie gwiazdy prace strzatowe
napedowej

Rys. 12. Redukcja czasu potrzebnego na usuniecie awarii [zrodio: opracowanie wiasne]

Nowoczesne silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci umozliwiajg znaczne
obnizenie kosztéw eksploatacji napedow (rys. 13). Istotnym czynnikiem tych kosztow sg koszty

amortyzacji, na ktére sktadajg sie w przypadku przenosnika tasmowego: koszt tasmy,

kraznikéw i przektadni; dla przenosnika zgrzebtowego: rynna przenosnika, tancuch ze
zgrzebtami oraz gwiazda napedowa. Wymierne oszczednosci na kosztach amortyzacii
pochodzg z ograniczenia zuzycia elementéw przeniesienia napedu, a co za tym idzie

wydtuzenia czasu ich bezawaryjnego uzytkowania.

Obnizenie kosztéw amortyzacji Oszczedno$cé energii elektrycznej

Oszczednosci
z falownikiem Oszczednosciz
19% falownikiem
14,6%
Catkowite
koszty ) Catosciowe
amortyzacjl zuzycie energii
Rys. 13a Rys. 13b

Rys. 13. Oszczednosci wynikajagce ze stosowania silnikéw zintegrowanych

a) Koszty amortyzaciji; b) Koszty energii elektrycznej [zrédito: opracowanie wiasne]
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5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie silnikéw zintegrowanych z przeksztattnikiem czestotliwosci w znaczacy
sposob wplywa na:

- zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci,
- ograniczenie zuzycia elementow maszyn i urzadzen,

- zwiekszenie zywotnosci eksploatacyjnej,
- ograniczenie kosztow eksploatacyjnych.

Eksploatacja przenosnikbw wyposazonych w silniki zintegrowane z przeksztattnikiem
czestotliwosci ma wiele zalet i pozwala wdraza¢ nowatorskie rozwigzania techniczne.
Mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej oraz mate wymiary gabarytowe silnikéw pozwalajg
modernizowac istniejgce napedy przenosnikéw. Wszystkie te cechy wraz z elastycznoscig
uktadéw sterowania, dostosowanych do potrzeb klientéw, znaczgco podnoszg walory
uzytkowe takich napeddw. Mozliwosé zmniejszenia predkosci napedu i dostosowania jej do
aktualnych warunkéw wydobywczych przynosi wymierne efekty w oszczedno$ci energii
elektrycznej i zwieksza trwatos¢ przenosnika, co znacznie ogranicza koszty transportu urobku.
Przedstawione witasciwosci i zalety silnikdw zasilanych z przeksztattnika czestotliwosci
doskonale sprawdzajg sie w rzeczywistych warunkach pracy, gdzie takie silniki pracujg od
wielu lat, a pozytywne opinie uzytkownikdéw potwierdzajg, ze jest to skuteczne rozwigzanie
zapewniajgce tagodny rozruch, ograniczenie pradow rozruchowych pobieranych z sieci czy
regulacje predkosci obrotowe;j.

Zastosowanie zaawansowanych mikroprocesorowych systemow sterowania pozwala na
zautomatyzowanie aplikacji stosowanych w gorniczych zaktadach wydobywczych.
W potgczeniu z komputerowg wizualizacjg pracy, pozwala na zapewnienie bezpiecznych
warunkow pracy i ochrone zdrowia pracownikow.

Dzieki nowoczesnym rozwigzaniom technicznym zastosowanym w silnikach produkc;ji
DFME ,DAMEL” S.A. oraz osiggnietymi cechami eksploatacyjnymi, jakimi charakteryzujg sie
silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci, zostaty one docenione i nagrodzone
na Targach Gornictwa. W ostatniej edycji silnik zintegrowany z przemiennikiem czestotliwosci
ze zwrotem energii do sieci typu SG3Fz 450L-4A o mocy 500 kW zaprezentowany na Targach
Gornictwa — Katowice 2017, zostat nagrodzony medalem | stopnia, w kategorii ,iInnowacyjne
technologie”.

Rys. 14. Silnik zintegrowany z przemiennikiem czestotliwosci SG3Fz 450L-4A 500 kW
1140 V [zrodio: 4]
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nsistotne zmiany” w gorniczych wyciagach szybowych
w latach 2014-2018

Michat Fryc - Specjalistyczny Urzad Gérniczy
Jozef Koczwara - Specjalistyczny Urzad Gorniczy

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zagadnienie zmian w goérniczych wyciggach szybowych
dokonanych przez ich uzytkownikéw w latach 2014-2018, bedgcych przedmiotem kontroli odbiorczych
wykonywanych przez SUG (Specjalistyczny Urzgd Goérniczy). Przedstawiono zestawienia iloSciowe
irzeczowe dokonanych zmian. Szczegdlng uwage zwrécono na zespoly napedu, sterowania
i zabezpieczen maszyn wyciggowych.

W rozdziale przedstawiono zmiany w wybranych maszynach wyciggowych gdérniczych wyciggéw
szybowych:

- wprzedziale pétnocnym w szybie Leon I| KWK ROW Ruch Ryduttowy,

- w przedziale zachodnim w szybie | KWK Murcki-Staszic,

- w szybie Campi KS Bochnia Sp. z 0.0.

“Important changes” in mine shaft hoists
in years 2014-2018

Abstract: Changes in mine shaft hoisting equipment entered by the users in years 2014-2018,
subjected to acceptance inspection by the SUG Mining Authority are presented. Quantitative and factual
list of the changes are presented. Particular attention has been paid to the drive units, control and
protection systems of hoisting machines.

The following changes in selected mine shaft hoisting machines are presented:

- in the North section, in the Leon Il KWK ROW Ruch Ryduttowy shafft,

- in the West section, in the | KWK Murcki-Staszic shaft,

- in the Campi KS Bochnia Sp. z 0.0. shaft.

1. Wprowadzenie

Nadzorowi Specjalistycznego Urzedu Goérniczego (SUG) podlega 340 gorniczych
wyciggéw szybowych oraz 6 urzgdzenh transportu konstrukcji specjalnej, eksploatowanych
w podziemnych zaktadach gérniczych.

Pracownicy inspekcyjno-techniczni wykonujg kontrole, ktérych celem jest ujawnienie
potencjalnych zrodet zagrozen ipodjecie dziatan prewencyjnych. Specjalistyczny Urzad
Gorniczy wykonuje swoje zadania na obszarze catego kraju.

Szczegdblnie odpowiedzialne dla pracownikow SUG s3g czynnosci wykonywane w toku
kontroli odbiorczych majgce na celu sprawdzenie urzgdzen pod katem spetniania wymagan
okreslonych w przepisach prawa. Czynnosci te wymagajg znajomosci przepisow — ustawy
Prawo geologiczne i goérnicze iwydanych na jej podstawie rozporzgdzen oraz innych
okreslajacych wymagania techniczne urzgdzen, a takze posiadania obszernej iztozonej
wiedzy inzynierskiej, zarowno w odniesieniu do dawnych, jak i wspotczesnych rozwigzan
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technicznych. Wyniki kontroli odbiorczych stanowig podstawe do wydania przez Dyrektora
SUG decyzji pozwalajgcej na oddanie do ruchu gorniczego wyciggu szybowego.

2. Tryb wydawania pozwolen na oddanie do ruchu podstawowych obiektéow,
maszyn i urzagdzen przez organy nadzoru gérniczego

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologicze i goérnicze (Dz. U. z 2017 r. poz. 2126
oraz Dz. U. z 2018 r. poz. 650 i 723) okresla tryb wydawania pozwolen na oddanie do ruchu
podstawowych obiektdw, maszyn i urzadzen przez organy nadzoru gorniczego:

— Art. 114.2. Oddanie do ruchu w zaktadzie gorniczym, okreslonych w przepisach
wydanych na podstawie art. 120 ust. 1: podstawowych obiektéw, maszyn i urzadzen,
(...) jak réwniez dokonywanie ich istotnych zmian konstrukcyjnych lub istotnych zmian
warunkéw eksploatacji, wymaga pozwolenia wydanego, w drodze decyzji, przez
wiasciwy organ nadzoru gérniczego.

— Art. 114.4. Wiasciwy organ nadzoru gorniczego moze przed wydaniem pozwolenia,
o ktérym mowa w ust. 2, nakaza¢, w drodze postanowienia, na ktore stuzy zazalenie,
przeprowadzenie prébnego ruchu obiektdow, maszyn, urzadzeh lub $cian, okreslajgc
jego zakres i sposob kontroli oraz uzalezniajgc wydanie pozwolenia od uzyskanych
wynikow.

— Art. 169.1. Dyrektor Specjalistycznego Urzedu Goérniczego jest organem nadzoru
gorniczego pierwszej instancji w odniesieniu do podziemnych zaktadéw gérniczych
wtasciwym rzeczowo w sprawach:

1) gérniczych wyciggow szybowych (...).

3. Dziatalnos¢é SUG w zakresie kontroli odbiorczych w latach 2014-2018

W latach 2014+2018 Dyrektor Specjalistycznego Urzedu Goérniczego wydat 117 decyzji
dotyczgcych pozwolenia na oddanie do ruchu nowych lub zmodernizowanych goérniczych
wyciggéw szybowych. Przeprowadzone w ostatnich latach zmiany w goérniczych wyciggach
szybowych wynikaty z potrzeb:

— obnizenia kosztow eksploataciji,

— wymiany wyeksploatowanych urzadzen zasilajgcych, sterowania i aparatury kontrolno-
pomiaroweyj,

— zwiekszenia pewnosci ruchowej,

— dostosowania parametrow pracy do aktualnych i planowanych zadan produkcyjnych
zakfadu goérniczego.

Ponizsze zestawienia zostaty opracowane na podstawie dokumentacji lub dodatkéw do
dokumentacji goérniczych wyciggéow szybowych opracowanych w latach 2014-2018.
W zestawieniach nie uwzgledniono natomiast zmian wprowadzanych do gorniczych wyciggow
szybowych w formie kart zmian.
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Zmiany w gorniczych wyciggach szybowych w latach 2014-2018
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Zakres zmian

Rys. 1. Liczba zmian w gorniczych wyciggach szybowych w poszczegélnych zakresach zmian

w latach 2014+2018

llo$¢ zmian w gorniczych wyciagach szybowych w latach 2014-2018

Suma istotnych zmian - 209

2014 - 80

2018 -8

2017 - 40

2015 - 44

2016 - 37

Rys. 2. Zestawienie liczby zmian w gérniczych wyciggach szybowych w latach 2014+2018

4. Wybrane modernizacje maszyn wyciggowych goérniczych wyciggow

szybowych w latach 2014-2018

4.1. Modernizacja uktadu sterowania i zabezpieczen maszyny wyciggowej goérniczego
wyciggu szybowego w przedziale pétnochym w szybie Leon Il KWK Row Ruch
Ryduttowy — czerwiec 2018 r.

Podstawowe parametry gorniczego wyciggu szybowego.

Obstugiwane poziomy:
Rodzaj pracy:
Predkos$¢ znamionowa:
Masa uzyteczna:

Rodzaj naczyn:
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Hamulec i sterowanie hamulcem: agregaty hydrauliczne z sitownikami
Naped: dwa silniki pradu statego
Zasilanie napedu: ukfad Leonarda (Punga)

Szczegobtowy zakres modernizaciji.
a) zwiekszenie masy uzytecznej przy ciggnieniu urobku do 16 Mg,

b) wprowadzenie nowego ukfadu sterowania maszyny wyciggowej wraz z cyfrowym
regulatorem jazdy typu CRJ-1, (likwidacja dotychczas eksploatowanego uktadu sterowania
maszyny wyciggowej wg rozwigzania BBC i ASEA wraz z regulatorem jazdy),

c) wprowadzenie uktadu sterowania zespolonego hamulca manewrowego i bezpieczehstwa
typu EL3, (likwidacja dotychczas stosowanego uktadu sterowania zespolonego hamulca
manewrowego i bezpieczenstwa INCO),

d) wprowadzenie w urzgdzeniu sygnalizaciji i tgcznosci szybowej urzgdzenia bezprzewodowej
tacznosci szybowej typu ECHO-S wraz ze sterowaniem maszyny w trybie ,zdalne
uruchamianie” oraz ,jazda brygad”.

Charakterystyka maszyny wyciggowe;j.
a) Budowa ukfadu napedowego.

Uktad napedowy maszyny wyciggowej zaprojektowano jako dwusilnikowy, zasilany dwoma
pradnicami, ktére pracujg w ukfadzie Punga. Wzbudzenie pradnic sterujgcych zasilane jest
Z rewersyjnego przeksztattnika tyrystorowego.

W skfad uktadu napedowego wchodza:
— obcowzbudne silniki pradu statego 1M, 2M,
— dwie z trzech pradnic sterujgcych 1P, 2P, 3P,
— tyrystorowe wzbudnice pradnic sterujgcych PWG1 i PWG2,
— tyrystorowe wzbudnice silnikow napedowych PWM1 i PWM2,
— przetgcznice obwodu gtéwnego.

Silniki napedowe zasilane sg z dwdéch pradnic sterujgcych lub z jednej pradnicy sterujgce;j,
wybieranych z trzech istniejgcych pradnic. Ukilad jest przygotowany do pracy z jedng lub
dwoma pradnicami. Regulacje predkosci silnikéw napedowych uzyskuje sie przez zmiane
napiecia pradnic, przy statym wzbudzeniu silnikow napedowych. Pradnice sterujgce 1P, 2P
i 3P napedzane s3a silnikami synchronicznymi o napieciu 6 kV i mocy 2400 kW (dla pradnicy
1P) lub 2500 kW (dla pradnicy 2P i 3P).

Do zasilania szeregowo potgczonych uzwojen wzbudzenia silnikéw napedowych stuzg dwa
szeregowo potaczone cyfrowe przeksztattniki tyrystorowe SINAMICS DCM. Obie wzbudnice
sg zasilane z sieci 500 V poprzez transformatory dopasowujgce o przektadni 500/280 V
z odczepem 140 V oznaczone, jako TWM1 i TWM2.

Przeksztattniki SINAMICS DCM sg fabrycznie przygotowane do realizacji ich szeregowego
potgczenia. Zastosowana konfiguracja przeksztattnikow pozwala na 12-to pulsowe
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oddziatywanie na uzwojenia wzbudzenia silnikow dzieki zastosowaniu transformatorow
zasilajgcych o odpowiednim przesunieciu fazowym napiec.

Zastosowane przeksztattniki oraz zastosowanie transformatoréw o wystarczajgco duzej
mocy umozliwia zasilanie obu uzwojen wzbudzenia silnikbw napedowych potgczonych
szeregowo z jednego przeksztattnika przy 6-cio pulsowym oddziatywaniu na uzwojenia
wzbudzenia. Przy pracy tylko jednego przeksztattnika wykorzystywano napiecie wtérne
transformatora TWM1 lub TWM2 o wartoéci 280 V.

Standardowym uktadem pracy jest zasilanie szeregowo potgczonych uzwojen wzbudzenia
silnikéw napedowych przez dwa szeregowo potgczone przeksztattniki zasilane przez dwa
transformatory przeksztattnikowe, natomiast w przypadku stanu awaryjnego istnieje
mozliwos¢ zasilania szeregowo potgczonych uzwojeh wzbudzenia silnikéw napedowych
Z jednego przeksztattnika zasilanego przez jeden transformator przeksztattnikowy.

Do zasilania uzwojeh wzbudzenia pradnic sterujgcych wykorzystana zostata cyfrowa
wzbudnica tyrystorowa MENTOR MP210A4 pracujgca w ukfadzie nawrotnym. Zabudowano
dwie wzbudnice oznaczone odpowiednio PWG1 i PWG2. Jedna ze wzbudnic pracuje, a druga
stanowi 100% rezerwy. Kazda ze wzbudnic wyposazona jest w dodatkowy modut SM
Applications Plus zawierajgcy dodatkowy procesor.

Procesory wzbudnicy tyrystorowej realizujg funkcje:
— regulatora predkosci,
— regulatora prgdu obwodu gtéwnego,
— regulatora prgdu wzbudnic sterujgcych.

b) Uktad zabezpieczen maszyny wyciggowe;.

Zabezpieczenia podzielono na nastepujgce grupy:
— obwodd bezpieczenstwa,
— obwadd blokad maszyny,
— obwdd awaryjnego zatrzymania napedem maszyny,
— obwdd ograniczenia predkosci.

Kazdy ze sterownikéw PLC1 i PLC2 zawiera wiasne obwody bezpieczenstwa, blokad,
awaryjnego zatrzymania napedem i ograniczenia predkosci. Program jest analogicznie
zrealizowany w obu sterownikach lecz z wykorzystaniem wejs¢ o przeciwnej logice. Stany
markeréw zabezpieczenn wewnatrz sterownikbw sg wzajemnie przekazywane pomiedzy
sterownikami poprzez sie¢ Ethernet co umozliwia kontrole utraty nadmiarowosci
zabezpieczeh.

c) Cyfrowy regulator jazdy.

Zastosowany cyfrowy regulator jazdy CRJ moze by¢ stosowany do recznego
i automatycznego sterowania maszyn wyciggowych z napedem pradu statego i zmiennego.
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Cyfrowy regulator jazdy to urzadzenie, kiérego budowa jest oparta o mikroprocesorowe
sterowniki logiczne MODICON M340 (PLC1 iPLC2). Sterowniki te realizujg réwniez
sterowanie napedu i sterowanie hamulca. Cyfrowy regulator jazdy ma za zadanie zadawag,
ograniczac, kontrolowa¢ predkosé w funkcji potozenia naczyn w szybie. Regulator pozwala
wybraé¢ do 40 réznych diagramoéw jazdy, kazdy diagram jazdy moze zawiera¢ do 8 punktéw
charakterystycznych.

Regulator jazdy zbudowany jest z dwdch sterownikéw logicznych PLC1, PLC2 zadajgcych
oraz ograniczajgcych predkosé maszyny w funkcji drogi. Obliczenia predkosci dla kazdego
kierunku jazdy wykonywane sg w dwéch sterownikach jednoczes$nie.

Dla jazdy w obu kierunkach, jako prowadzacy pracuje sterownik PLC2 natomiast sterownik
PLC1 nadzoruje prace sterownika PLC2 kontrolujgc czy oba uktady wykonaly te same
obliczenia. Do pomiaru drogi (potozenia naczynia w szybie) uzyte zostaty przetworniki
inkrementalne przemieszczenia katowego linopedni, podigczone do specjalizowanej karty
szybkich licznikéw. Kazdy sterownik posiada oddzielny ukfad pomiaru drogi.

Regulator jazdy wraz z przetwornikami inkrementalnymi zasilany jest poprzez urzadzenie
UPS, aby w przypadku zaniku napiecia zasilania ukfad posiadat prawidtowg informacje
0 potozeniu naczyh w szybie. Podtrzymanie napiecia gwarantuje rowniez przeprowadzenie
prawidtowego hamowania bezpieczenhstwa.

Komunikacja pomiedzy sterownikami PLC1 i PLC2 odbywa sie siecig Ethernet. Za pomoca
tej sieci przekazywane sg wzajemnie informacje miedzy innymi o potozeniu naczyn w szybie
(stany licznikdw), obliczona i zadana predkosc¢ oraz rejestry wejs¢ analogowych.

Na poczatku drogi dojazdu sprawdzana jest synchronizacja CRJ, natomiast na drodze

dojazdowej przeprowadzana jest synchronizacja doktadna Kkorygujaca przepetzanie
i naciggniecie liny.

d) Uktad hamulcowy.

Uktad hamulca tarczowego stanowig sitowniki wraz z dwoma agregatami hamulcowymi
+AH1 i +AH2 oraz zespo6t sterowania hamulca EL-3.

Agregaty hydrauliczne realizujg m. in. hamowanie bezpieczenstwa o dwdéch mozliwych
wartosciach sity hamujgcej. Maszyna wyciggowa wybiera wieksze ciSnienie hamowania
(mniejszy moment hamujgcy) lub mniejsze cis$nienie hamowania (wiekszy moment hamujacy).

Oprogramowanie sterownikow programowalnych pozwala na okreslenie wielko$ci nadwagi
oraz kierunku jej ruchu a nastepnie na wybdér odpowiedniego cisnienia hamowania.
Analogicznie zrealizowane jest sterowanie w asekuracyjnych drogach sptywu oleju.
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Rys. 3. Modernizacja maszyny wyciggowej gorniczego wyciggu szybowego w przedziale pétnocnym
w szybie Leon Il KWK ROW Ruch Ryduttowy

4.2. Przebudowa urzadzen zasilania, sterowania i zabezpieczen maszyny wyciagowej
w przedziale zachodnim w szybie | KWK Murcki-Staszic — czerwiec 2016 r.

Podstawowe parametry gorniczego wyciggu szybowego.

Obstugiwane poziomy:

Rodzaj pracy:

Predko$¢ znamionowa:

Masa uzyteczna:

Rodzaj naczyn:

Hamulec i sterowanie hamulcem:

Naped:
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Zasilanie napedu podstawowe: przeksztattniki tyrystorowe PG1, PG2

Zasilanie napedu rezerwowe: przetwornice wirujgce w ukfadzie Leonarda
Szczegobtowy zakres modernizaciji.

a) wymiana systemu sterowania i zabezpieczen maszyny wyciggowe;j,

b) wymiana agregatéw hydraulicznych wraz z oczujnikowaniem tarcz i sitownikow,

c) wymiana przeksztattnikéw obwodéw gtéwnego oraz wzbudzenia silnika wyciggowego,

d) wymiana wytgcznika szybkiego,

e) zabudowa systemu wentylacji szaf przeksztattnikowych i modernizacja chtodzenia silnika
wyciggowego,

f) zabudowa systemu wizualizacji i rejestraciji,

g) wymiana pulpitu maszynisty.
Charakterystyka maszyny wyciggowe;j.

a) Budowa uktadu napedowego.

— obwdd gtowny jest zasilany z dwoch szeregowo potgczonych nierewersyjnych
przeksztattnikéw tyrystorowych PG1 i PG2 (zasilanych z transformatorow TP1 i TP2),
natomiast obwdd wzbudzenia jest zasilany z rewersyjnego przeksztattnika tyrystorowego
PW1 lub PW2 (w przypadku uszkodzenia jednego z przeksztattnikow w obwodzie gtéwnym
pracuje jeden przeksztaltnik PG1 lub PG2),

— alternatywnie obwod gtdwny jest zasilany z dwoch przetwornic elektromaszynowych
w ukfadzie Leonarda, obwdd wzbudzenia silnika wyciggowego jest zasilany z przeksztattnika
tyrystorowego PW1 lub PW2 pracujacego jako nierewersyjny, natomiast obwdd wzbudzenia
pradnic jest zasilany z rewersyjnego przeksztattnika tyrystorowego PW3.

b) Ukfad zabezpieczen maszyny wyciggowe;.
Zabezpieczenia podzielono na sze$¢ grup:
— obwdd bezpieczenstwa zawierajacy:

— obwadd bezpieczenstwa regulatora jazdy OBR,

— obwdd bezpieczenhstwa hamulca OBH,

— obwdd bezpieczehstwa sterowania OBS,
—obwdd blokady zatgczenia obwodu bezpieczenstwa,
— obwdd blokad maszyny,

— obwdd awaryjnego zatrzymania napedem maszyny,
— obwdd ograniczenia predkosci,
— obwadd sygnalizacji ostrzegawcze;j.

Kazdy ze sterownikébw SM1 i SM2 zawiera wiasne obwody bezpieczenstwa, blokad,
awaryjnego zatrzymania napedem, ograniczenia predkosci i sygnalizacji ostrzegawcze,j.
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c) Budowa uktadu sterowania.

Budowa uktadu sterowania i zabezpieczeh oparta jest na dwdch sterownikach
programowalnych CompactLogic L33ERM Allen Bradley wraz z kartami rozszerzeh oraz
modutami wejs¢/wyjs¢ rozproszonych. Zastosowanie powyzszych sterownikéw zapewnia
szybkag realizacje ztozonych algorytmow sterowania, regulacji i zabezpieczen. Poprzez
zastosowanie dwoch niezaleznych sterownikow wzajemnie kontrolujgcych sie zapewniono
niezawodnos¢ sterowania i redundancje zabezpieczen. Do potgczen sieciowych pomiedzy
sterownikami oraz siecig rozproszonych punktéw wejs¢/wyjs¢ systemu wykorzystano
Ethernet. Poprzez sie¢ sterowniki odczytujg stany poszczegdlnych elementéw maszyny oraz
sterujg elementami wykonawczymi. Sie¢ Ethernet ma przepustowosé 100 Mb/s, co zapewnia
prawidtowe dziatanie ukfadu sterowania. Potgczenia o takiej wydajnosci sg potrzebne do
wykorzystania mozliwosci obliczeniowych sterownikéw.

W strukturze ukfadu sterowania mozna wyrézni¢ dwie podsieci w architekturze pierscienia,
po jednej w obrebie kazdego ze sterownikow i jedng w architekturze promieniowej podtgczong
do obu sterownikow.

W pierscieniu sterownika SM1 potgczone sa:
— pulpit maszyny +P2, +P3,
— skrzynki zabudowane na stojakach hamulca +HSH1 i +HSH2,
— urzgdzenie sygnalizacji szybowej +HSS,
— skrzynia osprzetu pomiarowego napedu +HPS1,
— przeksztattniki gtéwne +PG1, +PG2,
— przeksztattniki wzbudzenia pradnic +SWG.
W pierscieniu sterownika SM2 potgczono:
— pulpit maszyny +P1, +P3,
— agregaty hamulcowe +AH1, +AH2,
— rozdzielnie +RN1, +RN2,
— przeksztattniki wzbudzenia silnika +SWM,
— skrzynke smarowania tozysk +HSL.
Do przetgcznika SW1 podtgczone sa:
— sterownik SM1,
— sterownik SM2,
— sterownik SN i komputer PCW systemu wizualizacji i rejestracji,
— moduty sterujgce przeksztattnikow wzbudzenia silnika PW1 i PW2 oraz pradnic PW3,
— moduty sterujgce przeksztattnikéw obwodu gtéwnego PG1, PG2,

— serwer czasu rzeczywistego LTS.
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Sterowniki realizujg nastepujace zadania:
Funkcje sterownika SM1.:
— sterowanie oraz kontrola elementéw hamulca,
— odczyt potozenia i predkosci skipu zachodniego,
— zadawanie i ograniczanie predkosci jazdy,
— kontrola przejechania pozioméw koncowych i przekroczenia predkosci dopuszczalnej,
— zadawanie predkosci jazdy do uktadu sterowania przeksztattnikéw +PG1, +PG2,
— kontrola napie¢ zasilajgcych,
— kontrola prgdéw silnika napedowego maszyny wyciggowej,
— kontrola rodzaju pracy.

Funkcje sterownika SM2:

sterowanie oraz kontrola elementéw hamulca,

odczyt potozenia i predkosci naczynia wschodniego,

kontrola przejechania pozioméw koncowych i przekroczenia predkosci dopuszczalne;,

kontrola realizacji predkosci zadanej ze sterownika SM1,

sterowanie i kontrola dziatania napedéw pomocniczych oraz obwodéw zasilania.

1l B
Jam

Rys. 4. Modernizacja maszyny wyciggowej gorniczego wyciggu szybowego w przedziale zachodnim
w szybie | KWK Murcki-Staszic
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d) Uktad hamulcowy.

Uktad sterowniczo-zasilajgcy sitowniki tarczowe stanowig dwa agregaty hydrauliczne,
realizujgce hamowanie bezpieczenstwa ze zmienng lub statg sitg hamujaca.

Uktad hamowania ze zmienng sitg hamujgca.

Po zadziataniu zabezpieczeh obwoddéw bezpieczenstwa sterowania OBS i hamulca OBH
nastepuje hamowanie cidnieniem nastawionym przez regulator proporcjonalny cisnienia
RC2/RP2. Cisnienie hamowania obliczane jest przez uktad sterowania maszyny wyciggowe;j
(na podstawie wartosci i kierunku nadwagi) tak, aby hamowanie bezpieczenstwa odbywato ze
statym opdznieniem okoto 2,5 m/s?.

Wykrycie nieprawidtowego hamowania ze statym opoznieniem, czyli zmienng sitg
hamujgcg powoduje przejécie do hamowania ze statg sitg hamujaca.

Uktad hamowania ze statg sitg hamujaca.

Po zadziataniu zabezpieczen obwoddéw bezpieczenstwa regulatora jazdy OBR i obwodu
bezpieczenstwa stykowego nastepuje hamowanie statg sitg hamujgcg. W celu ograniczenia
sity hamulca podczas hamowania bezpieczenstwa do wartosci nie zagrazajgcej poslizgiem lin
ukfad sterowania na podstawie kierunku ruchu nadwagi dokonuje wyboru jednej z dwdch
nastawialnych mechanicznie sit hamujgcych:

—RD3.1i RD4.1 — wieksza sita hamowania,

—RD3.2 i RD4.2 — mniejsza sita hamowania.

4.3. Modernizacja zasilania, sterowania i zabezpieczen maszyny wyciggowej gérniczego
wyciagu szybowego w szybie Campi KS Bochnia Sp. z 0. 0. - lipiec 2017 r.

Podstawowe parametry gorniczego wyciggu szybowego.

Obstugiwane poziomy: 212 m, 303 m, 327 m

Rodzaj pracy: transport materiatu, jazda ludzi, prace rewizyjne

Predkos$¢ znamionowa - naped podstawowy: Vim = Vj= 4,0 m/s

Predkos¢ znamionowa - naped dodatkowy: vji=0,5m/s

Masa uzyteczna: Qm=2,6 Mglub 4,5/1,9 Mg
Qi = 1,44 Mg

Rodzaj naczyn: klatki

Hamulec i sterowanie hamulcem: HOP-IIl, zespdt podstawowy EPZSH-3 oraz
zespot rezerwowy AZSH-3

Typ maszyny wyciggowe;j: BB-3500/DC-4m/s

Naped: 2 silniki: podstawowy prgdu statego (290 kW)
oraz dodatkowy prgdu zmiennego (22 kW)

Zasilanie napedu podstawowe: przeksztattniki tyrystorowe —U1, —U2 obwodu
gtébwnego

przeksztattniki tyrystorowe —U1F lub —U2F
obwodu wzbudzenia

Zasilanie napedu rezerwowe: przemiennik czestotliwosci —Ua
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Szczegdbtowy zakres modernizaciji.

a) przeksztaltnik tyrystorowy nawrotny (podstawowy i rezerwowy) do zasilania silnika
napedowego podstawowego wraz z wytgcznikiem szybkim,

b) sterowanie i zabezpieczenia maszyny wyciggowej, w sktad ktérych wchodza:
— cyfrowy regulator jazdy GRZ-08,

— stanowisko sterownicze maszyny wyciggowej, w ktorym zabudowano elementy
informacyjne, wskazniki, mierniki i elementy operacyjne do sterowania maszyng

wyciggowa,
— zespot sterowania hamulca EPZSH-3,

— zespot sterowania hamulca AZSH-3 (uzywany w przypadku awarii podstawowego
zespotu sterowania hamulca EPZSH-3),

— przekaznikowy obwod bezpieczenstwa,

— cyfrowy uktad zabezpieczen, zrealizowany w oparciu o redundantny zespét sterownikow
logicznych PLC typu AC500,

c) elementy odwzorowania ruchu maszyny wyciggowej tj. przetworniki inkrementalne,
tachopradnica, tgczniki magnetyczne zabudowane w szybie,

d) elementy monitorujgce temperature silnika napedowego podstawowego,
e) rozdzielnica 400/230 VAC potrzeb wlasnych maszyny wyciggowe;.
Charakterystyka maszyny wyciagowej.

a) Budowa uktadu napedowego podstawowego oraz cyfrowego uktadu zadawania i kontroli
predkosci jazdy.

Silnik prgdu statego napedu podstawowego zasilany jest z nawrotnego przeksztattnika
tyrystorowego typu DCS 800. Obwdd wzbudzenia silnika zasilany jest z wewnetrznego,
nienawrotnego przeksztattnika wzbudzenia zainstalowanego wewnatrz przeksztattnika
gtdwnego. Przeksztattnik zasilany jest z sieci 3 kV przez trojuzwojeniowy transformator
przeksztattnikowy.

Dla zapewnienia pewnosci i niezawodno$ci pracy maszyny wyciggowej zaprojektowano
zdwojony uktad zasilania silnika i napedéw pomocniczych. Uktad ten skfada sie z dwoch pdl
odptywowych  w rozdzielni  kopalnianej, dwdch tréjuzwojeniowych  transformatorow
zywicznych, suchych typu GDGN 500/3.6 o przekfadni napieciowej 3000/720/400 V i mocy
500 kVA. W przypadku awarii jednego z przeksztattnikdw tyrystorowych istnieje mozliwos¢
pracy awaryjnej z wykorzystaniem drugiego przeksztattnika.

Mikroprocesorowy ukfad regulacji uktadu napedowego z predkosciowg petlg sprzezenia
zwrotnego realizuje zadanie predkosci pochodzgce z cyfrowego regulatora jazdy GRZ-08.
Ukfad sterowania napedem oraz uktad zadawania i kontroli predkosci stanowi wyposazenie
szafy sterowniczej.

Maszyna wyciggowa jest sterowana recznie. Cyfrowy ukfad zadawania i kontroli predkosci
jazdy GRZ-08 zadaje, reguluje iogranicza predkos¢ maszyny na catej drodze jazdy w
zaleznosci od potozenia naczyn wyciggowych w szybie. Cyfrowy uktad zadawania i kontroli
predkosci jazdy:

— okresla aktualne potozenie naczyn w szybie na podstawie zliczanych impulséw
przetwornikow inkrementalnych,
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— przedstawia obliczone potozenie naczyh na wskaznikach zgrubnych i doktadnych,
— tworzy wartos¢ maksymalng predkosci (dla danego rodzaju pracy),

— tworzy wielkos¢ predkosci zadanej,

— wystawia sygnat wartosci predkosci zadanej do regulatora predkosci,

— wypracowuje drogowe sygnaty binarne dla potrzeb uktadu sterowania napedem,

— tworzy wzorzec predkosci dojazdowej i kontroluje wielkos¢é predkosci rzeczywistej
w stosunku do tego wzorca,

— kontroluje wielko$¢ predkosci rzeczywiste;.

Regulator predkosci zaimplementowany w przeksztattniku —U1 oraz w przeksztattniku —U2
na podstawie zadania predkosci pochodzacego z cyfrowego regulatora jazdy lub podanego
bezposrednio na wejScie analogowe, tworzy sygnaly sterujgce, ktore pozwolg na
zrealizowanie zatozonej wartosci predkosci. Dla trybu pracy ,jazda bez regulatora” zadawanie
predkosci zrealizowane jest z pominieciem regulatora jazdy, predkos¢ jazdy ograniczona jest
do wartosci 2 m/s i do 1m/s w strefie dojazdu.

b) Budowa uktadu napedu dodatkowego oraz uktadu sterowania i regulacji predkosci napedu
dodatkowego.

Naped dodatkowy maszyny wyciggowej stosowany jest podczas ewakuacji ludzi
z wyrobisk podziemnych i naczyn wyciggowych unieruchomionych w szybie w przypadku
niesprawnosci silnika podstawowego lub braku zasilania tego silnika. Zespét ten umozliwia
ruch z maksymalng predkoscig wynoszacg 0,5 m/s. Ruch wyciagu szybowego z nadwagg
w gore jest mozliwy, jezeli obcigzenie uzyteczne w klatkach nie przekracza wartosci
obcigzenia stosowanego podczas jazdy ludzi.

Podstawowym elementem dodatkowego napedu maszyny wyciggowej jest motoreduktor
firmy SIEMENS. W czasie normalnej pracy maszyny wyciggowej motoreduktor jest odtgczony
od przektadni gtdwnej za pomocg roztgcznego sprzegta elastycznego z reczng dzwignig
przetgczajgca. Silnik motoreduktora napedu dodatkowego zasilany jest z rozdzielnicy 400 VAC
poprzez przemiennik czestotliwosci ACS800 dla zapewnienia tagodnego rozruchu i ptynnej
regulacji predkosci.

Sterowanie silnikiem napedu dodatkowego odbywa sie w taki sam sposob, jak przy
normalnym ruchu wyciggu, tzn. za pomocg dzwigni zadajnika predkosci. Kierunek predkosci
jazdy wybierany jest za pomocg wejs¢ cyfrowych DI1 i DI2 przemiennika czestotliwo$ci. Sygnat
zadania predkosci podawany jest na wejscie analogowe Al1 przemiennika czestotliwosci —Ua
z wykorzystaniem wyjscia analogowego sterownika — U100.

Role regulatora predkosci petni sterownik przemiennika czestotliwosci, w ktérym
ksztalttowane sg odpowiednie przyspieszenia i opdznienia napedu. Sterowanie wartoscig
predkosci obrotowej silnika napedu dodatkowego maszyny odbywa sie poprzez regulacje
czestotliwoéci i napiecia na wyjsciu przemiennika. Metoda bezposredniego sterowania
momentem (DTC) zapewnia wymagang doktadnos¢ regulacji i sterowania. Zmiane kierunku
wirowania silnika realizuje sie poprzez zmiane kolejnosci faz napiecia podawanego na stojan
silnika z przemiennika czestotliwosci.
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c) Awaryjne grawitacyjne opuszczanie nadwagi.

W  przypadku uszkodzenia napedu maszyny wyciggowej istnieje mozliwosc
kontrolowanego opuszczania nadwagi przy uzyciu funkcji grawitacyjnego opuszczania
nadwagi z predkoscig do 1 m/s. Opuszczanie jest mozliwe, gdy wystepujgca nadwaga bedzie
wystarczajgca do wywotania ruchu.

Grawitacyjne opuszczanie nadwagi moze by¢ wykorzystane do ewakuacji ludzi
uwiezionych w naczyniach wyciggowych w przypadku awarii uktadu napedowego. W celu
wykonania ruchu w warunkach kontrolowanego grawitacyjnego opuszczania nadwagi nalezy
przy pomocy dzwigni hamulca uprawni¢ regulacje cisnienia w instalacji hamowania
manewrowego, a wartos¢ predkosci zostanie zadana nastawnikiem kierunku i zadania
predkosci. Zaimplementowany regulator PID w sterowniku —U100 bedzie zadawat wartos¢
sygnatu sterujgcego do regulatora w gatezi sterowania manewrowego hamulca, aby cisnienie
sprezonego powietrza w instalacji hamulca zapewniato odpowiednig site hamujgca, zdolng do
utrzymania zadanej predkosci w czasie opuszczania nadwagi.

Rys. 5. Modernizacja maszyny wyciggowej gorniczego wyciggu szybowego
w szybie Campi KS Bochnia Sp. z o.0.
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d) Uktad sterowania i zabezpieczen maszyny wyciggowe;j.

System sterowania i zabezpieczeh zostat zrealizowany jako program sterownikéw
logicznych -U100 (sterownik podstawowy ABB AC500) oraz -U200 (sterownik kontrolny ABB
AC500). Uktady sterownikow niezaleznie od siebie dokonujg analizy zwigzanych ze
sterowaniem sygnatow inicjujgcych proces: hamowania bezpieczenstwa, awaryjnego
zatrzymania za pomocg napedu lub powodujgcych blokade maszyny. Zebrane dane
porébwnywane sg za pomocg magistrali dwukierunkowej. W przypadku wystgpienia
niezgodnosci, oba urzgdzenia generujg sygnat btedu. Decyzja o zainicjowaniu zadziatania
wlasciwego zabezpieczenia maszyny jest podejmowana niezaleznie przez kazdy ze
sterownikbw na podstawie jego wiasnych danych, a jej skutkiem jest odwzbudzenie
przekaznika wyjsciowego, przynaleznego do danego sterownika. Zestyki przekaznikow
pobudzonych przez obydwa sterowniki potgczone sg szeregowo, zatem decyzja
0 zainicjowaniu zabezpieczenia maszyny podjeta przez dowolny ze sterownikow zostanie
zrealizowana, a ewentualna niezgodnos¢ podjetych przez sterowniki decyzji zostanie wykryta
dzieki kontroli standw przekaznikow wyjsciowych, ze skutkiem powodujgcym blokade maszyny
wyciggowej od utraty redundanciji.

e) Zespot sterowniczo-zasilajgcy hamulca.

Elektropneumatyczny zespo6t sterowania hamulca EPZSH-3 realizuje sterowanie
pneumatycznym napedem hamulca z dzwigniowym uktadem przeniesien siftowych maszyny
wyciggowej. EPZSH-3 umozliwia sterowanie cylindrem manewrowym i bezpieczenstwa
napedu hamulca.

W przypadku awarii zespotu EPZSH-3 uktad jest wyposazony w awaryjny zespot
sterowania hamulca AZSH-3 tzn. zespét elektrozawordw, ktoéry umozliwi zasilanie instalacji
hamulca obcigznikowego oraz umozliwi dwustanowe sterowanie ukladem hamulca
manewrowego (odhamowanie/zahamowanie). Sterowanie elektrozaworem wigczonym
w instalacje hamulca manewrowego odbywa sie na podstawie stanéw ukfadu napedowego
i systemu sterowania. Urzgdzenie przewidziane jest do stosowania w procedurze ewakuacji
ludzi uwiezionych w naczyniach wyciggowych awaryjnie unieruchomionego wyciggu
szybowego w przypadku uszkodzenia zespotu sterowania hamulca EPZSH-3.

5. Wnioski

Przedstawione wybrane rozwigzania pozwalajg na zwiekszenie niezawodno$ci pracy
gorniczych wyciggow szybowych.

Przeprowadzone w latach 2014+2018 modernizacje gorniczych wyciggow szybowych
szeroko wykorzystujg najnowsze podzespoty automatyki sterowania, w tym programowalne
sterowniki PLC, co pozwolito na realizacje ztozonych algorytméw sterowania, regulacji,
zabezpieczen. Programowalne sterowniki PLC zwiekszajg niezawodno$¢ sterowania,
zapewniajg redundancje, zwielokrotnienie zabezpieczen itym samym w istotny sposob
podnoszg poziom bezpieczenstwa eksploatacji gorniczych wyciggéw szybowych.
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Nowy sposéb ewakuacji pracownikow uwiezionych

w naczyniach wyciagowych lub na poziomach kopalni

Jan Jelonek - ELCON Sp. zo.0.
Marcin Jelonek - ELCON Sp. z 0.0.

Streszczenie: W rozdziale opisano zesp6t ZAZS do awaryjnego zasilania silnika wyciggowego pradu
statego po wystgpieniu awarii systemu energoelektrycznego zasilajgcego kopalnie Ilub awarii
podstawowego ukfadu sterowania jego predkoscig. Umozliwia on, w wyciggu szybowym prowadzgcym
Jazde ludzi, praktycznie natychmiastowe rozpoczecie ewakuacji pracownikéw, uwiezionych w szybie lub
poziomach, na powierzchnie kopalni. Gdy pracownicy uwiezieni sg w szybie, poprawia bezpieczenstwo
ewakuacji poprzez wyeliminowanie innych ryzykownych sposobéw ewakuacji — np. ewakuacja z naczynia
wyciggowego do przedziatu drabinowego i wspinaczka drabinami na powierzchnie. Gdy pracownicy
uwiezieni sg na poziomach, umozliwia jednym przejazdem przez szyb ewakuowac duzg liczbe
pracownikéw. Po zakoriczeniu eksploatacji kopalni zespot ZAZS wykorzystany moze byc¢ jako
podstawowe zasilanie silnika wyciggowego zapewniajgce niezbedng komunikacje pomiedzy powierzchnig
i poziomami kopalni.

New method for evacuation of employees trapped in
conveyances or on different mine levels

Abstract: The ZAZS unit for emergency supply of DC motor, after a failure of the mine power supply
system or failure of the basic speed control system is described. It allows, practically immediately,
commencing the evacuation of personnel trapped in the shaft or on different mine levels to mine surface
in the hoisting shaft for personnel transportation. When the personnel is trapped in the shaft, it also
improves the evacuation safety through elimination of other risky methods of evacuation — e.g.
evacuation from the conveyances to the ladder section and then by climbing the ladders to the surface.
When the personnel is trapped on different mine levels it allows to evacuate a large number of people
in one single pass through the shaft. After closing mining operations, the ZAZS unit may be used as the
basic power supply of the hoisting motor, providing necessary communication between the surface and
the mine levels.

1. Wprowadzenie

Juz w pierwszej maszynie wyciggowej z napedem elektrycznym, ktérg w 1894 r.
zainstalowano w kopalni ,Thiederhall” w Brunszwiku, zastosowano rozwigzanie, ktére
zapobiegato uwiezieniu ludzi w szybie w przypadku zaniku zewnetrznego zasilania maszyny
wyciggowej. W rozwigzaniu tym, w przypadku awarii zasilajgcego systemu
elektroenergetycznego, ,zgromadzona w akumulatorach energia pozwalata na dokonczenie
rozpoczetej jazdy” [1]. Po kilku latach rozwigzanie to zastgpione zostato innym,
mechanicznym, opatentowanym w 1901 r. przez lignera, w ktérym energia kinematyczna kota
zamachowego przetwornicy (zestaw silnik napedowy-pradnica sterujgca) umozliwiata,
w przypadku awarii zasilania, dokonczenie rozpoczetego przejazdu naczyn przez szyb [1].
Innym rozwigzaniem, stosowanym w Potudniowej Afryce i Australii, jest zebatka (wieniec
zebaty) zainstalowana na boku kola pednego i wspdtpracujgca z matym kotem zebatym
napedzanym silnikiem na sprezone powietrze.
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W Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdétowych
wymagan dotyczgcych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw goérniczych (Dz. U. z 2017 r.
poz. 1118 z dnia 9 czerwca 2017) w § 548 ust. 2 ustala sie, ze pracownikéw uwiezionych
w haczyniach wyciggowych ewakuuje sie na powierzchnie lub do pozioméw majgcych
potgczenie z powierzchnig przed uptywem 10 godzin od chwili uwiezienia. W innym miejscu,
w § 565 ust. 1 ustala sie, ze w przypadku awarii uktadu regulacji lub kontroli predkosci
predkos$¢ wyciggu szybowego ogranicza sie do wartosci nie wiekszej niz 2 m/s.

2. Znane sposoby ewakuacji pracownikéw uwiezionych w szybie

Znany jest sposob grawitacyjnego opuszczania nadwagi, bedgcej wynikiem réznicy mas
liny nasiebiernej i podsiebiernej oraz réznicy mas naczyn wyciggowych z uwzglednieniem ich
tadunku, w ktérym sprawny uktad hamulcowy wykorzystany jest do regulacji predkosci
opuszczanej nadwagi. W sposobie tym dochodzi jednak do rozgrzewania elementoéw ciernych
(oktadzin hamulcowych, powierzchni tarcz, biezni hamulcowych) oraz pojawienia sie oscylacji
naprezen w linach, powodujgcych wahania wzdtuzne klatki transportujgcej ludzi.

W innym sposobie [2] do ograniczenia predkosci opuszczanej nadwagi wykorzystywany
jest silnik napedowy maszyny wyciggowej pradu statego, a rola hamulca ograniczona jest do
odhamowania maszyny na poczatku operacji oraz do jej zahamowania po dojechaniu klatki na
poziom docelowy. Warunkiem koniecznym opuszczania nadwagi tym sposobem jest
sprawnos¢ silnika napedowego oraz napedu hamulca maszyny wyciggowej.

Pierwszy, prototypowy taki zespo6t zabudowany zostat 2016 r. w maszynie wyciggowej
wyciggu szybowego szybu ,Kolejowy” zabytkowej kopalni ZKWK ,Guido”, nalezacej do
Muzeum Gornictwa Weglowego w Zabrzu. Jest to maszyna wyciggowa typu BB-5500/560,
napedzana silnikiem wyciggowym pradu statego o mocy 560 kW i masie transportowanej
podczas jazdy ludzi 2,25 Mg. Umozliwia on bezpieczne opuszczenie klatki z uwiezionymi
uczestnikami wycieczek zwiedzajgcych kopalnie do najblizszego poziomu, z ktérego dalsza
ewakuacji ludzi na powierzchnie realizowana jest innym wyciggiem, awaryjno-rewizyjnym. Na
okolicznos¢ awarii zasilania energoelektrycznego kopalni przewidziano agregat pradotworczy
zapewniajgcy awaryjne zasilanie tego zespotu oraz hamulca maszyny wyciggowej i innych
niezbednych instalacji gwarantujgcych bezpieczng ewakuacje ludzi z szybu. Czynna
sygnalizacja szybowa zapewnia bowiem tgczno$¢ pomiedzy maszynistg i sygnalistami
szybowymi, czynny aparat rejestrujgcy zapewni miedzy innymi informacje o predkosci
maszyny itd.

Drugi zespét do ewakuacji ludzi z szybu zainstalowany zostat w 2017 r. w maszynie
wyciggowej przedziatu zachodniego szybu ,Julian I” KWK Bobrek-Piekary Ruch Piekary
w Piekarach Slgskich, nalezgcej do WEGLOKOKS KRAJ Sp. z 0.0. Jest to maszyna
wyciggowa typu K-6000/1600 napedzana silnikiem wyciggowym prgdu statego o mocy 1600 kW
0 maksymalnym udzwigu podczas jazdy ludzi wynoszacym 3 Mg. W tym przypadku, na
okolicznos¢ awarii zasilania energoelektrycznego kopalni, zespét ten takze wyposazono
w agregat pradotwodrczy wytwarzajgcy napiecie 3x500 V.
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3. Nowy sposo6b ewakuacji pracownikow uwiezionych w szybie lub na
poziomach kopalni

Nowy sposob, kiodry jest rozwinieciem opisanego wyzej opuszczania nadwagi za pomocag
silnika wyciggowego [2], umozliwia ewakuacje pracownikéw uwiezionych w naczyniach
wyciggowych lub poziomach na powierzchnie kopalni. Polega on na awaryjnym zasilaniu
silnika wyciggowego z zespotu ZAZS zasilanego napieciem 3x500 V pochodzgcym w razie
potrzeby z agregatu prgdotwodrczego.

e Rozdzielnia
il potrzeb wiasnych
Z H D SER SWM ;
I — 1 J
TRP L3
RPR ZSPR1 — |
ZSPR2 Agregat
pradotworczy
BS |
PR Wz WM
- BLS B ZZHD
-
vz
POW Obwéd bezpieczenstwa
P ¥\T_ —-x - maszyny wyciagowej
SN
|
S —
POG Hamulec
maszyny wyciagowej
Podstawowy H
ZP uktad .
SIE[UJE:C\( - \\
Stanowisko sterownicze predkoscia { M )
maszynisty wyciqgowego silnika _/ Podstawowy
wyciagowego PoG uklad wzbudzenia
silnika wyciagowego

Rys. 1. Schemat powigzanh zespotu ZAZS z maszyng wyciggowg

Schemat powigzan zespotu ZAZS z maszyng wyciggowg pokazany jest na rysunku 1.
W przypadku awarii podstawowego uktadu sterujgcego predkoscig maszyny wyciggowej
nalezy:

— twornik silnika, przetgcznicg POG, odigczy¢ od podstawowego uktadu regulacji
predkoséci i wigczy¢ go, odtgcznikiem P, w obwéd prostownika diodowego PR,

— uzwojenie wzbudzenia silnika, przetgcznicg POW, przetgczy¢ z podstawowego uktadu
wzbudzenia silnika wyciggowego na zasilanie z rewersyjnej wzbudnicy tyrystorowej
WM.

W tym rozwigzaniu takze warunkiem koniecznym pracy zespotu ZAZS jest sprawnosc¢
silnika napedowego oraz napedu hamulca maszyny wyciggowej w zakresie umozliwiajgcym
odhamowanie i zahamowanie manewrowe oraz hamowanie bezpieczenstwa. Oprocz tego ze
wzgledu bezpieczenstwa korzystnie jest, aby podczas ewakuacji ludzi czynne byty wszystkie
urzagdzenia i obwody zwiekszajgce bezpieczenstwo pracy maszyny wyciggowej jak, aparat
rejestrujgcy, sygnalizacja szybowa itp.
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4. Budowa zespotu ZASW do awaryjnego zasilania silnika wyciggowego

Podczas pracy zespotu ZAZS sterowanie hamulcem maszyny wyciggowej oraz predkoscia
silnika wyciggowego odbywa sie ze stanowiska sterowniczego maszynisty wyciggowego.
W tym celu podstawowy zadajnik predkosci ZP wyposazany jest dodatkowo w niezbedne
elementy sterownicze.

W celu zwiekszenia niezawodnosci zespotu ZAZS sterowanie predkoscig silnika, podczas
ciggniecia nadwagi, realizowane jest przez trojfazowy prostownik diodowy PR. Prostownik ten,
wraz z wentylatorem chtodzgcym jego radiator oraz odfgcznik P znajdujg sie w szafie
prostownika SPR (rys. 2). Szafa ta zabudowana jest w poblizu podstawowe] przetgcznicy
obwodu gtéwnego POG a transformator prostownika TRPR zabudowany jest obok szafy SPR.

Rys. 3. Szafa SS wzbudnicy
tyrystorowej WM i przetgcznicy
POW

Rys. 2. Szafa SPR prostownika
diodowego i odtgcznika P

Pozostate elementy zespotu znajduja sie w drugiej szafie sterowniczej SS (rys. 3). Znajduja
sie w niej: roztacznik gtéwny RBK napiecia zasilajgcego 3x500 V, 50 Hz, transformator napie¢
pomocniczych TRP, styczniki zatgczajgce wzbudnice tyrystorowg SWM i prostownik diodowy
SPR, SPR1 i SPR2, tréjfazowa rewersyjna wzbudnica tyrystorowa WM, przetgcznica zasilania
uzwojenia wzbudzenia silnika wyciggowego POW, pozostaty osprzet elektryczny oraz
programowalny sterownik PLC realizujgcy sterowanie napieciem zasilajgcym twornik silnika
wyciggowego oraz prgdem jego uzwojenia wzbudzenia. Transformator wzbudnicy tyrystorowej
TRWM zabudowany jest poza szafg SS. Na drzwiach szafy SS znajdujg sie przyciski
zalgczajacy i wylgczajacy wzbudnice WM, sygnalizatory optyczne informujgce o stanie
zespotu ZAZW oraz monitor optyczny realizujgcy sygnalizacje awaryjng i informacyjna.
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5. Wptyw mocy prostownika diodowego PR zespotu ZAZS na czas przejazdu
naczyn przez szyb

Na prace zespotu ZAZS decydujgcy wptyw ma kierunek dziatania nadwagi. Podczas
ciggniecia nadwagi silnik wyciggowy zasilany jest z prostownika diodowego PR natomiast
podczas jej opuszczania opadajgca nadwaga hamowana jest przez silnik, ktérego prad
twornika zwarty jest przez diody prostownika PR. Podczas ciggniecia nadwagi czas przejazdu
naczyn przez szyb zalezy od mocy transformatora TRPR zasilacza diodowego natomiast
podczas opuszczania nadwagi czas ten zalezy od wartodci opuszczanej nadwagi.
Potwierdzajg to symulacje przebiegdw predkosci przeprowadzone na modelu maszyny
wyciggowej o mocy 1,6 MW podczas pokonywania drogi o dtugosci S=468 m, w ktorej lina
wyroéwnawcza jest ciezsza od liny nosnej o q=1,2 kg/m a rezystancja obwodu gtéwnego wynosi
Rog=12 mQ. Z przebiegéw pokazanych na rysunkach 4, 5i 6 oceni¢ mozna, dla ré6znej mocy
transformatora TRPR, wptyw wartosci obcigzenia Q naczynia ciggnietego z najnizszego
poziomu ha czas jego przejazdu przez szyb.

S=468m, Rog=12mOm, q=1,2kg/mb, Q=1,2,3Mg, Ptrafo=25kVA
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Rys. 4. Symulowane przebiegi predkosci podczas ciggniecia nadwagi, gdy moc transformatora TRPR
wynosi 25 kVA (zrédto: opracowanie wtasne)

S=468m, Rog=12mOm, q=1,2kg/mb, Q=1,2,3Mg, Ptrafo=50kVA
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Rys. 5. Symulowane przebiegi predkosci podczas ciggniecia nadwagi, gdy moc transformatora TRPR
wynosi 50 kVA (zrédto: opracowanie wtasne)
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Po zwiekszeniu mocy transformatora TRPR do 100 kVA predkos¢ naczyn w szybie nie
przekracza predkosci dopuszczalnej 2m/st. Na rysumku 6, w okolicach miejsca docelowego,
widoczna jest dwustopniowa zmiana predkosci bedgca odpowiedzig na zmiane potozenia
drgzka zadajnika predkosci ZP. Umozliwia ona maszyniscie wyciggowemu precyzyjnie
dojechac naczyniem do miejsca docelowego.

S=468m, Rog=12mOm, q=1,2kg/mb, Q=1,2,3Mg, Ptrafo=100kVA
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Rys. 6. Symulowane przebiegi predkosci podczas ciggniecia nadwagi, gdy moc transformatora TRPR
wynosi 100 kVA (zrédto: opracowanie wtasne)

Na rysunku 7 pokazano symulowane przebiegi predkosci podczas opuszczania nadwagi.
W tym wypadku predko$¢ opuszczanej nadwagi nie zalezy od mocy transformatora TRPR.

Whnioski wynikajgce z analizy tych przebiegéw nalezy uwzgledni¢ przy doborze mocy
transformatora TRPR i agregatu pradotwoérczego.

S=468m, Rog=12mOm, q=1,2kg/mb, Q=-1,-2,-3Mg
1
o // L
_..-l"_-
..--l—"-
06 o _________......-,___..---
Sy
@
£ 04
>
0,2
= Q=-1Mg
— Q=-2Mg
0 — Q=-3Mg
100 200 3T0 400 sTo 600 700 BTO 900 1000 1100 1200
0,2
t[s]

Rys. 7. Symulowane przebiegi predkosci podczas opuszczania nadwagi (zrédto: opracowanie witasne)

1§ 565 ust. 1 Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gorniczych (Dz. U. z 2017 r. poz.
1118 z dnia 9 czerwca 2017)
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6. Podsumowanie

Zapewnienie ewakuacji pracownikow uwiezionych w szybie lub poziomach kopalni byto
i jest sprawg najwyzszej wagi. Znane opisane na wstepie rozwigzania umozliwiaty
dokonczenie rozpoczetego przejazdu przez szyb lub opuszczenie obcigzonego naczynia do
poziomu majgcego potgczenie z powierzchnig kopalni.

Opisany zespo6t ZAZS do awaryjnego zasilania silnika wyciggowego umozliwia ewakuacje
pracownikéw uwiezionych na poziomach kopalni nawet w przypadku wystgpienia awarii
systemu energoelektrycznego kopalni. Korzysta z bardzo niezawodnego elementu maszyny
wyciggowej jakim jest silnik wyciggowy pradu statego. Jego bardzo prosta budowa, oparta na
trojfazowym prostowniku diodowym, zapewnia mu wysokg niezawodno$¢. Jest prosty
w obstudze, sterowanie hamulcem maszyny i predkoscig silnika odbywa sie ze stanowiska
sterowniczego maszynisty z wykorzystaniem podstawowych zadajnikow predkosci i cisnienia
hamulca manewrowego. Wyposazenie wyciggu szybowego prowadzgcego jazde ludzi
W zespot ZAZS:

— umozliwia praktycznie natychmiastowe rozpoczecie procedury ewakuacji pracownikéw. Od
wystgpienia awarii do zakonczenia niezbednych przetgczen potrzeba zaledwie od kilku do
kilkunastu minut,

— poprawia bezpieczenstwo ewakuacji pracownikdw uwiezionych w szybie poprzez
wyeliminowanie innych ryzykownych sposobéw ewakuacji — np. ewakuacja z naczynia
wyciggowego do przedziatu drabinowego i wspinaczka drabinami na powierzchnie,

— umozliwia jednym przejazdem przez szyb ewakuowacC z pozioméw kopalni duzg liczbe
pracownikéw.

Po zakonczeniu eksploatacji kopalni wykorzystany on moze by¢ jako podstawowe zasilanie
silnika wyciggowego zapewniajgce niezbedng komunikacje pomiedzy powierzchnig
i poziomami kopalni.

Opisany sposéb opuszczania nadwagi objety jest ochrong Urzedu Patentowego RP.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono maszyny wyciggowe przewidziane do gtebienia szybéw oraz
wydobycia urobku w nowo budowanym Pietrikowskim Kompleksie Gorniczo-Wzbogacajgcym na terenie
Republiki Biaftorusi. Realizacja zadania polega na dostawie i uruchomieniu: mobilnej platformy
kontenerowej sktadajgcej sie z dwbéch maszyn wyciggowych MPPP-21 w zabudowie kontenerowej oraz
dwdch maszyn wyciggowych typu 2L-7,0x3,2. Mobilng platforme kontenerowg zastosowano do gfebienia
dwdch szybow, natomiast do transportu urobku przewidziano dwie maszyny wyciggowe typu 2L{-7,0%3,2.
Kluczowe wymogi dotyczgce maszyn okreslone zostaly przez Inwestora i uwzglednione w realizowanych
projektach.

Pietrykowski Mining and Processing System in Belarus -
comprehensive delivery of hoisting machines for deepening the
shafts and run-of-mine transportation

Abstract: Hoisting machines designed for deepening the shafts and run-of-mine extraction in the newly
built Pietrykowski Mining and Processing System in Belarus are presented. Delivery and launch of
mobile platform container consisting of two MPPP-21 in a container and two 2L{-7,0x3,2 hoisting
machines. The mobile platform container was used to deepen two shafts, while for the run-of mine
transportation two 2L-7,0%x3,2 hoisting machines were provided. The key requirements concerning the
machines were set by the investor and implemented in the project.

1. Wprowadzenie

W 2012 roku Inwestor opracowat plan inwestycyjny budowy Pietrikowskiego Kompleksu
Gérniczo — Wzbogacajgcego. W planie Inwestor wzigt pod uwage wiele czynnikdw m.in.
organizacyjnych, technicznych i ekonomicznych. Przy projektowaniu i budowie
Pietrikowskiego Kompleksu Gérniczo — Wzbogacajgcego oprocz kosztéw zakupu urzgdzeh
réwnie istotng role odegraty nastepujgce czynniki: terminy dostaw urzgdzen, koszty montazu
i uruchomienia, przewidywane koszty eksploatacji, powierzchnia zabudowy urzadzen,
wsparcie techniczne w trakcie eksploatacji, zastosowanie wysokiej jako$ci energooszczednych
elementow handlowych w zakresie napedu i zasilania. MWM Elektro Sp. z 0. o. sprostato
wszystkim wymaganiom Inwestora i obecnie jest na etapie zakonczenia realizacji zadania.

2. Budowa i charakterystyka mobilnej platformy kontenerowej

Mobilna platforma kontenerowa [1] wpisata sie optymalnie w oczekiwania Inwestora
spetniajgc wszystkie zatozenia planu inwestycyjnego. Zdolnos¢ wydobywcza 200 t/h
umozliwia skrécenie czasu gtgbienia szybow, niewielka powierzchnia zabudowy 280 m? (po
140 m? dla kazdej z maszyny MPPP-21) umozliwita efektywne wykorzystanie powierzchni
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wokot gtebionych szybow (Inwestor na etapie gtebienia szybow mégt przygotowaé docelowa
infrastrukture techniczng: budynki do zabudowy maszyn wyciggowych, estakady kablowe,
drogi dojazdowe itp.). Zastosowanie zabudowy kontenerowej oraz prefabrykowanych blokow
fundamentowych o kilka miesiecy skrocito czas montazu urzgdzen obnizajgc znaczgco koszty
inwestycji. Zastosowanie wysokosprawnego uktadu napedowego prgdu zmiennego
ograniczyto zuzycie energii oraz oddziatywanie na sie¢ zasilajgcg. Kazda z maszyn
wyciggowych wyposazona zostata w bezpieczne systemy komunikacyjne umozliwiajgce
zdalny nadzor oraz wsparcie techniczne z terytorium RP.

Dostarczona przez MWM Elektro mobilna platforma kontenerowa skifada sie z dwoch
maszyn wyciggowych typu MPPP-21 [2] w zabudowie kontenerowej wraz z przynaleznymi
urzgdzeniami sygnalizacji i fgcznosci szybowej. Maszyny zostaty wykorzystane do transportu
urobku oraz zatogi w trakcie jednoczesnego gtebienia dwoch szybow. Po zakohczeniu
gtebienia szybow maszyny MPPP-21 mogag stuzy¢ réwniez do gtebienia, pogtebiania, zbrojenia
i przezbrajania innych szybdw, jak réwniez mogg zosta¢ uzyte w celu realizacji: jazdy ludzi;
prac rewizyjnych; wydobycia lub transportu materiatow.

Kazda z maszyn wyciggowych MPPP-21 zabudowana zostata na fundamencie
sktadajgcym sie z prefabrykowanych blokéw fundamentowych wielokrotnego uzytku. Do
fundamentu zakotwione zostaty zespoty ram oraz moduty kontenerowe (rys. 1).

Rys. 1. Model maszyny wyciggowej MPPP-21 [zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [2]]

Moduty wyposazone sg w zaleznosci od petnionej funkcji w nastepujgce instalacje:
elektryczng (w tym oswietleniowg), wodociggowg, kanalizacyjng, grzewcza, wentylagji
mechanicznej nawiewno-wywiewnej i grawitacyjnej oraz klimatyzacji.

Moduty petnig funkcje obuddéw urzadzen zaréwno w czasie eksploatacji, transportu, jak
i przechowywania miedzyeksploatacyjnego. Obudowa modutowa petni rézne funkcje
zwigzane z przeznaczeniem i obstugg zamontowanych wewnatrz urzadzen. W maszynie
wystepuja moduty posiadajgce demontowany dach, utatwiajgcy montaz oraz obstuge
urzgdzen, demontowane sciany, umozliwiajgce przechodzenie miedzy modutami, otwory
wentylacyjne czy podnoszone rolety utatwiajgce dostep do urzgdzen z zewnatrz.

taczna kubatura obudowy modutowej wynosi 411 m? dla jednej maszyny wyciggowe;j.
Obiekt stanowig prostopadioscienne kontenery skiladajgce sie w jedng spdjng obudowe
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urzgdzeh technologicznych. Ksztatt i forma wynika bezposrednio z uwarunkowan
technologicznych oraz z potrzeb transportowych (rys. 2).

—
[ B,

Rys. 2. Zabudowa kontenerowa maszyny wyciggowej MPPP-21 [zrodto: opracowanie wtasne]

Jedna maszyna wyciggowa MPPP-21 sktada sie z prefabrykowanego fundamentu, ramy
fundamentowej, belki napedu oraz 9 modutdw kontenerowych. Zdecydowana wigkszosc
elementéw moze by¢ transportowana po drogach publicznych bez specjalnego zezwolenia.
Jedynie modut 6, kitéry zawiera beben nawojowy z watem, wymaga uzyskania stosownego
zezwolenia ze wzgledu na gabaryty zewnetrzne: szerokos¢ transportowa 3,8 m, masa okoto 60 ton.

W maszynie wyciggowej zastosowano dwa zespoty napedowe osadzone na dwoch
koncach watu gtdbwnego. Zespédt napedowy skiada sie z: silnika napedowego, sprzegta
elastycznego, przektadni zgbatej katowej (rys. 3). Do zasilania napedéw maszyny wyciggowe;j
zastosowano przemienniki czestotliwosci o mocy 1 MW (rys. 4). Zespot napedowy w czesci
mechanicznej, jak i elektrycznej zbudowano w oparciu 0 najnowoczesniejsze maszyny
i urzgdzenia firmy Siemens.

Rys. 3. Naped maszyny wyciggowej MPPP-21 [Zrddto: opracowanie wtasne na podstawie [2]]
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a) zespot napedowy b) szafy zasilajgce

Rys. 4. Moduty napedu maszyny wyciggowej MPPP-21 [zrédio: opracowanie wiasne]

Do =zasilania urzadzen maszyny wyciggowej MPPP-21 zastosowano rozdzielnice
Sredniego napiecia 10 kV sktadajgcej sie z 5 pdl odptywowych, wspétpracujgca z rozdzielnicg
potrzeb wiasnych oraz transformatorami: gtbwnym o mocy 1800 kVA i potrzeb wtasnych
0 mocy 250 kVA (alternatywnie dopuszcza sie zasilanie z innej rozdzielnicy).

Uktady zasilania i sterowania maszyny wyciggowej, zabudowane w szafach (rys. 4b, rys. 5),
realizujg funkcje sterownicze, zabezpieczeniowe i diagnostyczne maszyny wyciggowe;.

Rys. 5. Klimatyzowane stanowisko sterownicze [zrodto: opracowanie wtasne]

Charakterystyka techniczna maszyny wyciggowej MPPP-21:

- usytuowanie maszyny - na zrebie szybu,

- odlegtosc¢ od kota linowego -0od 35mdo 80 m,

- kat nabiegu liny na beben - od 30° do 60° wzgledem poziomu,

- przeznaczenie maszyny: - maszyna stanowi naped gérniczego wyciggu

szybowego jednokoncowego,

- rodzaje sterowania - sterowanie reczne, sterowanie automatyczne w trybie
zdalnego uruchamiania z regulacjg predkosci,
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- rodzaje pracy - jazda ludzi/jazda osobista,
- rewizja szybu,
- rewizja liny nosnej,
- rewizja kot linowych,

- wydobycie/transport materiatow,

- nominalna srednica bebna - 3000 mm,
- fozyska watu gtéwnego - toczne, barytkowe,
- hamulec - tarczowy,

- maksymalna sita statyczna w linie - 200 kN,
- maksymalna sita zrywajaca line - 1600 kN,
- Srednica zastosowanej liny - 36 mm

- gtebokosc ciggnienia dla liny 36 mm nawijanej w 3 warstwach ~1100 m

- predkosci jazdy - regulowana, do 6 m/s,
- zasilanie - 10 kV lub 6 kV,

- rodzaj naped - przeksztattnikowy,

- moc silnikbw napedowych -Pn=2x780 kW.

Maszyny wyciggowe MPPP-21 zrealizowano w ramach projektu pt.: ,Opracowanie
innowacyjnej, mobilnej platformy kontenerowej do napedu wyciggéw szybowych dla poprawy
efektywnosci ekonomicznej specjalistycznych prac gérniczych”, wchodzacego w zakres
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020.

3. Budowa i charakterystyka maszyny wyciggowej 2L}-7,0%x3,2

W ramach realizacji kontraktu MWM Elekiro dostarczyto na teren Pietrykowskiego
Kompleksu Gérniczo — Wzbogacajgcego dwie maszyny wyciggowe typu 2L1-7,0%3,2 [3], ktdre
postuzg do transportu urobku na powierzchnie. Maszyny bedg wydobywaty na powierzchnie
w cyklu automatycznym 25 ton urobku z predkoscig 14 m/s. Gtebokos¢ szyhbu wynosi okoto
850 m. Pojedyncza maszyna przewidziana jest do pracy na zrebie szybu w specjalnie do tego
celu zaprojektowanym budynku. Wraz z maszyng wyciggowa firma MWM Elektro dostarczyta
réwniez wielosekcyjng rozdzielnie 10 kV oraz urzgdzenie sygnalizacji i fgcznosci szybowe;.

Maszyna wyciggowa 2L1-7,0%3,2 (rys. 6) sktada sie z nastepujgcych podzespotow:

- zestawu watu gtdbwnego w skfad ktérego wchodzg: bebny nawojowe staty i luzny, wat
gtéwny, tozyska Slizgowe, mechanizm wysprzeglania bebna luznego, tuleje slizgowe
bebna luznego i statego,

- hamulca ktéry stanowig 4 stojaki z sitownikami hamulcowymi (20 par) oraz
elektrohydrauliczny  zespot  sterowniczo-zasilajgcego wraz z  urzgdzeniem
wymuszajgcym dodatkowy sptyw oleju z instalacji hydraulicznej,

- ramy maszyny w skiad ktérej wchodzg belki podiozyskowe, belki stojakow
hamulcowych, belki blokad bebnéw oraz rama silnika,
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- zespotu napedowego tj.: wolnoobrotowego silnika synchronicznego, sprzegta
zebatego, przeksztaitnika czestotliwosci oraz transformatoréw przeksztattnikowych,

- systemu chtodzenia silnika napedowego oraz przeksztattnika czestotliwosci,
- hydraulicznej stacji smarowania tozysk slizgowych,

- systemu sterowania i zabezpieczen,

- systemu nadzoru i wizualizaciji,

- oston bebnéw, tarcz hamulcowych, sprzegta zebatego i barierek,

- wyposazenia dodatkowego tj. czujnikdw do kontroli i sterowania maszyny.

Rys. 6. Maszyna wyciggowa 2Li-7,0x3,2 [zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3]]

Bebny nawojowe zestawu watu gtdbwnego (rys. 7) zamocowane sg na wale gtdbwnym
osadzonym w tozyskach slizgowych (rys. 9). Bebny nawojowe 1-linowe o srednicy nawojowej
liny 7000 mm, dzielone, sg konstrukcji powlokowej spawanej. Na bebnach nawojowych
zamocowane sg rowkowane wyktadziny stalowe z rowkowaniem spiralnym (rys. 8)
wspoétpracujgce z ling nosng gorniczego wyciggu szybowego. Wyktadzina zapewnia poprawne
jednowarstwowe nawijanie sie liny nosnej na bebnie. Obrzeza strefy nawojowej bebnéw od
strony tozysk posiadajg otwory do wspétpracy z blokadg bebna wykorzystywang podczas prac
technologicznych lub w przypadku dtuzszego unieruchomienia maszyny.

Rys. 7. Zestaw watu gtéwnego [zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3]]
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Rys. 8. Potéwka bebna nawojowego z wyktadzing spiralng [zrodto: opracowanie wiasne]

Piasta bebna luznego od strony tozyska luznego osadzona i potgczona jest z pierscieniem
zebatym z zazebieniem zewnetrznym, mechanizmu wysprzeglania (rys. 9) potaczeniami
skrecanymi. Na kotnierzu watu od strony tozyska luznego osadzony jest pierscien zebaty
dzielony z zazebieniem zewnetrznym i przymocowany do niego potgczeniami skrecanymi.
Przeniesienie ruchu obrotowego z watu na beben odbywa sie z pierécienia zebatego watu na
pierscien zebaty bebna poprzez pierscien zebaty dzielony z zazebieniem wewnetrznym.
Przemieszczenie osiowe pierscienia zebatego z zazebieniem wewnetrznym po pierscieniu
zebatym walu wzgledem pierscienia zebatego bebna umozliwiajgce zasprzegniecie lub
rozsprzegniecie bebna od watu realizowane jest pierscieniem $lizgowym. Pier$cien slizgowy
jest osadzony na dwéch sworzniach prowadzgcych prowadnicy. Ruch posuwisto-zwrotny
pierscienia slizgowego realizowany jest dwoma sitownikami hydraulicznymi zamocowanymi
do prowadnicy. Prowadnica mechanizmu wysprzeglania mocowana jest do belki
podtozyskowej maszyny wyciggowe;j.

Rys. 9. Mechanizm wysprzeglania [zrédto: opracowanie wtasne]

tozyska zestawu watu gtéwnego (rys. 10) posadowione sg na belkach mocowanych do
fundamentu. tozyska $lizgowe o $rednicy 8800 mm z panewkami wahliwymi smarowane sg
zaréwno hydrodynamicznie (niskocisnieniowo), jak i hydrostatycznie (wysokocisnieniowo),
z zewnetrznej stacji hydraulicznej (rys. 11). Lozyska wyposazone sg w czujniki do kontroli
temperatury panewek tozysk.
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Rys. 11. Hydrauliczna stacja smarowania tozysk slizgowych [Zrédto: opracowanie wiasne]

Kazdy beben nawojowy zestawu watu gtdwnego posiada 1 tarcze hamulcowg
wspotpracujgcg z 10 parami sitownikow hamulcowych zabudowanych na 2 stojakach
hamulcowych (rys. 9, 12). W maszynie wyciggowej zastosowano sumarycznie 20 par
sitownikow BSFG serii 400 z oktadzinami hamulcowymi MICKE 1203.

Rys. 12. Stojak hamulcowy [zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [3]]
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Na koncu watu osadzona jest potdwka sprzegta zebatego do potgczenia watu gtéwnego
z watem silnika. Potéwka sprzegta zebatego na wale maszyny osadzona jest na wcisk, ktory
gwarantuje przeniesienie wymaganego momentu obrotowego z watu silnika na wat maszyny
wyciggowej. Wat silnika napedowego tozyskowany jest na dwoch tozyskach slizgowych
smarowanych hydrostatycznie (wysokocisnieniowo) z dwoch niezaleznych agregatow
smarnych. Caty zestaw silnika napedowego osadzony jest na dedykowanej ramie mocowane;j
do fundamentu (rys. 13).

Rys. 13. Synchroniczny silnik napedowy produkcji Siemens [zrédto: opracowanie wtasne]

Charakterystyka techniczna maszyny wyciggowej 2L|-7,0%3,2:

- usytuowanie maszyny - na zrebie szybu
- liczba bebnéw nawojowych -2

- Srednica nawijania liny na bebnie - 7000 mm
- szerokosc strefy nawojowej liny na bebnie - 3200 mm
- maksymalna predkos¢ jazdy -14 m/s

- maksymalne sita statyczna w linie obcigzajgca beben - 580 kN

- maksymalna sita w dwoch gateziach lin - 750 kN

- maksymalny moment statyczny na wale giéwnym - 1450 KNm
- maksymalna sita zrywajgca line - 4500 kN

- masa transportowanego urobku -25t

- $rednica liny - 63 mm

- gteboko$¢ ciggnienia dla liny 63 mm nawijanej w 1 warstwie -~850m

- kat nabiegu liny na beben wzgledem ptaszczyzny poziomej - 48°+4°

- liczba par sitownikow -20
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- typ sitownikéw hamulcowych

- zasilanie

- rodzaj napedu

- moc silnika napedowego

- orientacyjna catkowita masa maszyny (z silnikiem i ramami)

- orientacyjne wymiary gabarytowe maszyny

- BSFG 408-A00-02-00-S

-10 kv

- przeksztattnikowy

- 4500 kW

- ~483000 kg

- 17600%10300x8250 mm.

4. Wysoko sprawny uklad zasilania i sterowania oparty o przeksztattniki
czestotliwosci

Zaréwno w przypadku maszyn MPPP-21[2] jak i maszyn 2L]-7,0x3,2 [3] naped i sterowanie
oparto na systemach firmy SIEMENS (rys. 14).

W uktadzie sterowania obu maszyn zastosowano nowoczesne sterowniki programowalne
oraz moduty rozproszone serii S7-1500F (fail-safe).
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Rys. 14. System sterowania rozproszonego oparty o sterowniki programowalne z rodziny S7-1500F
na przyktadzie maszyny MPPP-21 [zrodio: opracowanie wiasne]

W przypadku maszyn MPPP-21 uktad napedowy skiada sie z dwoch silnikéw
asynchronicznych pradu przemiennego o mocy 780 kW kazdy (rys. 15a) zasilanych z dwdch
niskonapieciowych przeksztattnikow czestotliwosci serii S150 z aktywnym modutem liniowym.
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Rys. 15. Uktad napedowy maszyn [zrodio: opracowanie wiasne]

Przeksztattniki pracujg w systemie master-slave. Dzieki zastosowaniu aktywnego modutu
liniowego, niezaleznie od rodzaju pracy napedow, wspofczynnik mocy cos¢ widziany
z zaciskow rozdzielni zasilajgcej wynosi 1£0,02, co przektada sie na efektywne wykorzystanie
energii zasilajgcej naped.

Zastosowane rozwigzanie znaczgco minimalizuje poziom generowanych znieksztatcen
napiecia zasilajgcego (harmonicznych) (rys. 16).
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Rys. 16. Procentowy udziat harmonicznych napie¢ zasilajgcych zmierzonych na maszynie MPPP-21
(niebieski) oraz maszynie o zblizonych parametrach wydajnosciowych (brgzowy)
[zrodio: opracowanie wiasne]
W przypadku maszyn 2L1-7,0x3,2 (rys. 15b) uktad napedowy sktada sie obcowzbudnego
silnika  synchronicznego prgdu przemiennego o mocy 4,5 MW zasilanego
z srednionapieciowego przeksztattnika czestotliwosci SM150 z aktywnym modutem liniowym.

Zasilanie obwodu wzbudzenia zrealizowane zostato za pomocg prostownika aktywnego
serii SINAMICS DCM.

Z uwagi na zastosowane w przeksztaltniku tyrystory w petni sterowalne typu IGCT
Sredniego napiecia zastosowano chtodzenie wodne z wewnetrznym, zamknigtym obiegiem

cieczy chtodzgcej (rys. 16).

DY
oS

Rys. 16. Schemat strukturalny uktadu chtodzenia wodnego przeksztattnika SM150
[zrédio: opracowanie wiasne]

Converter

Recooling Unit
Chiller

5. Zdalny nadzér techniczny — zastosowane rozwigzania

Bioragc pod uwage odlegto$¢ miejsca inwestycji od siedziby gtéwnej producenta, problemy
w komunikacji transgranicznej oraz cheC zapewnienia natychmiastowego wsparcia
uzytkownika przez kadre inzynieryjng zdecydowano o zastosowaniu systemu zdalnego
dostepu (rys. 17).
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Rys. 17. System zdalnego dostepu do obiektdéw przemystowych [zrédto: opracowanie wiasne]

System ten oparto o specjalistyczne urzadzenia wykorzystujgce do potagczenia sie¢ Internet
oraz modemy GSM w standardzie 4G. Na dzien dzisiejszy mozliwe jest zastosowanie takiego
rozwigzania praktycznie w kazdym miejscu na ziemi.

W celu zapewnienia integralnosci przesytanych danych oraz zabezpieczenia toru
transmisyjnego zastosowano szyfrowanie metodg AES przy minimum dwu skfadnikowym
uwierzytelnieniu.

Zastosowane rozwigzanie pozwala w bezpieczny i szybki sposéb zrealizowaé z siedziby
producenta nastepujace ustugi:

- zdalny podglgd/monitoring stanu pracy urzgdzenia,

- diagnostyka zaistniatych sytuacji z poziomu oprogramowania sterujgcego,

- zmiane parametréw technicznych i technologicznych na zyczenie uzytkownika,

- zdalny nadzér prac inzynieryjnych na obiekcie (prowadzonych przez kadre wtasng lub
uzytkownika),

- kontrola poprawnosci pracy urzadzenia,

- zmiana lub dodanie funkcjonalno$ci oprogramowania SCADA.

6. Podsumowanie

Realizacja zadan wigzata sie z opracowaniem dwoch projektdw nowych maszyn
wyciggowych dostosowanych do potrzeb zamawiajgcego. Maszyna MPPP-21 dzigki swojej
modutowej budowie moze by¢ wykorzystywana przez Inwestora przy kolejnych zadaniach
zwigzanych z drgzeniem badz pogtebianiem szybdéw. Cechg charakterystyczng konstrukgiji
mobilnej platformy kontenerowej wyposazonej w maszyny MPPP-21 jest znaczgce skrocenie
czasu jej montazu i uruchomienia w miejscu docelowym. Zabudowa kontenerowa oraz
zastosowanie prefabrykowanych blokow fundamentowych eliminuje konieczno$¢ wznoszenia
statej infrastruktury budynku i fundamentéw w miejscu eksploatacji platformy. Zastosowanie
energooszczednego napedu pradu zmiennego obniza koszty eksploatacji wyciggu. Zdalny

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 81/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

nadzér techniczny umozliwia szybkg reakcie w stanach awaryjnych oraz pomoc
w optymalizacji technologii prowadzonych prac.

Maszyna wyciggowa 2L1-7,0x3,2 ze wzgledu na okreslone przez inwestora parametry
ruchowe i wymagania techniczne zwigzane ze $rednicg i szerokoscig stref nawojowych
stanowita duze wyzwanie projektowe, jak i wykonawcze. Produkcja elementow tak duzej
gabarytowo maszyny stanowita powazne wyzwanie dla zakladu wytworczego. Na etapie
projektowania maszyny wyciggowe]j opracowane zostaly specjalistyczne instrukcje
transportowo-montazowe umozliwiajgce pozniejszy montaz maszyn na obiekcie. Maszyna
wyciggowa 2L1-7,0x3,2 o fgcznej masie prawie 500 ton jest najwiekszg do tej pory
wyprodukowang przez MWM Elektro maszyng wyciggowa.
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Streszczenie: Opisano mozliwosci implementacji dzwigdw osobowych w szybie gbrniczym i wynikajgce
z tego faktu problemy. Waznym staje sie takze przedstawiony aspekt prawny zwigzany z usytuowaniem
dzwigu osobowego w szybie gérniczym, wymagania w zakresie badan technicznych instalacji dzwigowej
w kontek$cie urzadzen szybowych oraz zagadnienia dotyczgce uwalniania awaryjnego. W rozdziale
omowiono zafozenia do realizacji przedsiewziecia podajgc informacje z laserowej inwentaryzacji szybu
i szybika oraz informacje z badan wytrzymatosciowych obudowy. Przedstawiono wybrang koncepcje
zabudowy urzgdzen dzwigowych w szybie i szybiku.

Implementation of state-of-the-art hoisting systems
in mine shafts

Abstract: Possibilities of implementation of passenger lifts in mine shaft as well as the related problems
are described. The legal aspect related to the position of passenger lift in the mine shaft, lift technological
tests requirements for shaft equipment, as well as the issues of emergency rescue from the lift are the
important problems. Assumptions for the project realization, based on the information from shaft and
fore-shaft laser inventory, as well as information on the steelwork strength tests are discussed. Selected
concept of hoisting equipment installation in the shaft and fore-shaft is presented.

1. Wprowadzenie

Aktualny profil dziatalnosci Kopalni Guido sprzyja inwestowaniu w urzgdzenia dzwigowe
przyjazne ich uzytkownikom. OdejScie od dziatalnosci wydobywczej na rzecz ruchu
turystycznego wymagato dostosowania nie tylko chodnikéw petnigcych teraz funkcje tras
turystycznych, ale rowniez szybu, poprzez =zastosowanie odpowiedniego $rodka
transportujgcego. Zakup i montaz dzwigdéw osobowych bedzie mniej kosztowny niz tradycyjny
wycigg szybowy przeznaczony do jazdy ludzi. Popularne windy sg urzadzeniami znanymi
ludziom i dzieki temu budzg wieksze zaufanie niz klatka gdérniczego wyciggu szybowego.
Dodatkowo koszt eksploatacji w dtuzszej perspektywie czasu okazuje sie nizszy ze wzgledu
na zastosowanie najnowszej generacji napedu i podzespotéw. Silnik napedowy, mimo, ze
odznacza sie duzg mocg jak na urzgdzenie dzwigowe, potrzebuje duzo mniej energii do pracy
niz maszyna wyciggowa [1].
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By¢ moze nie jest to najwieksza instalacja dzwigowa, jednak niewatpliwie wyjgtkowa ze
wzgledu na swojg lokalizacje. Szyb kopalniany charakteryzuje sie nietypowym srodowiskiem,
czesto agresywnym w stosunku do zastosowanych materiatow. Gtownymi utrudnieniami
w tym przypadku sg wilgo¢ i problemy wentylacyjne charakterystyczne dla kopalni skutkujgce
przyspieszong korozja, czy problemami z uktadami elektronicznymi. Obok probleméw natury
technicznej warte rozwazenia sg zawitoSci prawne zwigzane z eksploatacjg dzwigu
osobowego w miejscu, ktére jest naturalnym srodowiskiem dla goérniczych wyciggow
szybowych [2, 3]. Na rysunku 1 zobrazowano wazne elementy procesu implementacji dzwigow
osobowych w szybach gérniczych.

ASPEKTY PRAWNE | NORMATYWNE
BEZPIECZENSTWO

2.

DyYRexTYWA DIwicowa
NORMY ZHARMONIZOWANE

PRAWO GORNICIZE | GEOLOGICINE
PRZEPISY | NORMY PRZYWOLANE

DODATKOWE ELEMENTY: u RZADZEN|A
:::.ZE:IKT::Z';::CV . IMPLEMENTACJA INSTALACJI KwALIFIKACIA TRANSPORTOWE
DIWIGOWEJ W SZYBIE
= TRAPY RATUNKOWE ITP., O KONSTRUKCJI
" 1szYBIKU GUIDO
- IWIEKSZONA ODPORNOSC NA KOROLIE. SPECJALNEJ
BADANIA ANALIZA WYBOR
INWENTARYZACJA . A
WYTRZYMALOSCIOWE MOILIWOSCI OSTATECINEJ
SKANING 3D OBUDOWY LABUDOWY KONCEPCJI

Rys. 1. Schemat blokowy podstawowych dziatah przy implementacji urzagdzen dzwigowych
w szybach gorniczych

Zatozenia

Koncepcja przeorganizowania transportu w szybie i szybiku Guido z wykorzystaniem
urzgdzenia dzwigowego do jazdy ludzi wymagata przyjecia podstawowych zatozeh:
minimum ingerencji w gérotwor w trakcie realizacji zadania,
nienaruszalnosci instalacji (kable w szybie oraz rurociggi szybowe),
wydajnosci dla obstugi ruchu turystycznego 20 os6b z v=4 m/s,
utrzymanie ruchu pasazerow z funkcjg ewakuacyjng w trakcie realizacji inwestycji

i po jej zakonczeniu,

utrzymanie ruch turystycznego w kopalni podczas likwidacji gérniczych wyciggow
szybowych i zabudowie urzgdzen dzwigowych,
temperatura pracy urzadzen mozliwa w zakresie temperatur od 5°C do 40°C,
zasilanie napieciem 400 V,
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— sterowanie automatyczne przez obstuge z kabiny kazdego z dzwigéw oraz z poziomow
przez osoby uprawnione,

— kabiny wyposazone w panel sterowania z instalacjg alarmowa, tgcze telefoniczne,
oswietlenie,

— urzadzenia przewidziane do pracy w 100% wilgotno$ci,

— obnizenie kosztéw utrzymania srodkéw transportu w szybie i szybiku Guido.

Zatozenia dla szybu

— nalezy zatozy¢, ze do transportu pionowego w rurze szybowej szybu ,Guido” beda
zabudowane dwa dzwigi elektryczne osobowe: gtowny i ewakuacyjny z mozliwoscig
transportu towarowego, nad kabinami przewidziane beda daszki bezpieczenstwa wraz
z barierkami [4],

— maszynownie obu dzwigdw w szybie usytuowane beda na powierzchni,

— nalezy przewidzie¢ odtworzenie czesci szybu pod dzwig ewakuacyjny i czesciowe
zlikwidowanie podszybia dzwigu gtdéwnego, celem uzyskania jednego poziomu rzgpia
szybu,

— jazda odbywac sie bedzie pomiedzy powierzchnig (zrebem szybu, poziomem O0),
a poziomem -170 m, (przewidziano mozliwos¢ wybudowania stacji posredniej -150 m),

— warunki dla osob niepetnosprawnych dla obu dzwigéw,

— przebudowa lutniociggu do kanatow wentylatoréw gtownych.

Zatozenia dla szybika

w

nalezy zatozy¢, ze do transportu pionowego w rurze szybowej szybika "Guido” bedzie
zabudowany dzwig elektryczny osobowy z napedem nad gtowicg szybika,

do celow ewakuacyjnych w szybiku przyjeto instalacje dzwigu elektrycznego z kabing
przelotowa,

maszynownia dzwigu gtébwnego jest zlokalizowana na poziomie -164,4 m (dostepna
przestrzen 3,4 m), dla dzwigu ewakuacyjnego rozwigzanie techniczne napedu nie
wymusza budowy maszynowni,

jazda odbywac sie bedzie pomiedzy poziomem — 170 m i poziomem -320 m,

nalezy przewidzie¢c warunki dla o0sob niepethosprawnych dzwigu gtdwnego
i ewakuacyjnego,

poziom podszybia dla dzwigu ewakuacyjnego na gtebokosci okoto 320 m,

zapewniona wentylacja gtowicy szybika z pradu obiegowego powietrza poprzez otwartg
przestrzen do szybu.

. Laserowa inwentaryzacja

Inwentaryzacja szybu i szybiku Guido zostata dokonana przez wyspecjalizowang firme

zajmujgcg sie skaningiem 3d. Pomiary dokonane w szybie dajg mozliwos¢ pomiaru
z dokftadno$cig do 0,5 mm infrastruktury zabudowanej w szybie na kazdym jej poziomie
(rys. 2). Taki sposéb inwentaryzowania pionowych wyrobisk goérniczych pozwala na
dopasowanie poszczegodlnych legaréw do prowadzenia urzadzen dzwigowych w bardzo
doktadny sposob.
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Rys. 2. Widok krzesta szybowego na poziomie 170

4. Badania wytrzymatosciowe obmurza

Badania wytrzymatosciowe dla szybu i szybika zostaty przeprowadzone jako badania
nieniszczgce sklerometryczne obudowy murowej oraz badania wytrzymatosciowe
przeprowadzone w laboratorium z pobranych probek.

Badania nieniszczgce obudowy murowej szybu ,Guido” zostaty wykonane sklerometrem
wzdtuz 4 linii pomiarowych wskazanych na ponizszej grafice (rys. 3).

4540

3700

<

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia linii (stref) pomiarowych w tarczy Szybu ,Guido”

Do badan laboratoryjnych pobrano metodg rdzeniowg prébki materiatu obudowy Szybu
,Guido”. Prébki pobrano z obudowy, po stronie pétnocnej, pétnocno-zachodniej i zachodniej
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tarczy szybu. Pobrane probki z 9 miejsc pomiarowych poddano badaniom wytrzymatosciowym
na prasie hydraulicznej. Probki materiatu obudowy poddaje sie rowniez ocenie wizualnej
(porowato$¢, sktad ziarnowy, spekania). Proces wiercenia, opory koronki wiertniczej lub ich
brak oraz jakos$¢ scianek otwordow sg rowniez odzwierciedleniem parametrow jakosciowych
obudowy.

Wykonane badania wytrzymato$ciowe obudowy szybu metodg nieniszczgcg i metodg
niszczgcg pozwalajg na stwierdzenie, ze parametry wytrzymatosciowe materiatu obudowy sg
wysokie. Wytrzymato$¢ na sciskanie (Rc) betonitow zawiera sie w przedziale 25,1+40,5 MPa
(Srednio 32,98 MPa). Natomiast $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie (Rc) betonu (gtowicy
szybu) wynosi 31,6 MPa.

Badania nieniszczgce obudowy murowej szybika ,,Guido” zostaty wykonane sklerometrem
wzdtuz 3 linii pomiarowych wskazanych na rysunku 4.

przedziat
drabinowy
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<

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia linii (stref) pomiarowych w tarczy Szybika ,,Guido”

Do badan laboratoryjnych pobrano metodg rdzeniowg probki materiatu obudowy Szybika
,Guido”. Probki pobrano z obudowy, po stronie potudniowej, zachodniej i wschodniej tarczy
szybika. Pobrane probki z 7 miejsc pomiarowych poddano badaniom wytrzymatosciowym na
prasie hydraulicznej. Prébki materialu obudowy poddaje sie réwniez ocenie wizualnej
(porowatos¢, sktad ziarnowy, spekania). Proces wiercenia, opory koronki wiertniczej lub ich
brak oraz jako$¢ Scianek otworow sg rowniez odzwierciedleniem parametrow jakosciowych
obudowy.

Wykonane badania wytrzymatosciowe obudowy metodg nieniszczgcq i metodg niszczaca,
pozwalajg na stwierdzenie, ze parametry wytrzymatosciowe materiatu obudowy sg wysokie.
Wytrzymato$¢ na Sciskanie (Rc) cegly zawiera sie w przedziale 32,1+48,6 MPa ($rednio
40,04 MPa).

5. Wybér koncepcji

Po wyborze ostatecznej koncepcji zabudowy urzadzen dzwigowych w szybie i szybiku
,Guido” dokonano ostatecznej analizy i optymalizacji rozwigzan technicznych samych
urzadzen. W skutek dziatania dobrano i zoptymalizowano ilo$¢ kabin, jak i ich powierzchnie
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do przekroju szybu i szybika w kontekscie przeprowadzonej inwentaryzacji laserowej.
Zoptymalizowano predkos¢ jazdy urzadzen pod katem uzyskania maksymalnej
przepustowosci. Przedstawiono sposéb przygotowania podszybi wszystkich implementowanych
dzwigow.

Po przebudowie gorniczego wyciggu szybowego koszty eksploatacji ulegng znaczgcemu
zmniejszeniu, co wynika ze zmniejszonej mocy zastosowanych napedow oraz liczebnosci
obstugi. Obstuga wind na poziomach bedzie dozorowata ruch pasazeréw (po 1 osobie na
poziomie) w przypadku zwiekszonego natezenia ruchu. W przypadku matej liczby pasazerow
osoba obstugujgca winde bedzie posiadata dostep do windy i tym samym bedzie miata
mozliwos¢ podrézowaé z pasazerami.

Modernizacja szybu i szybika nie moze wptywac¢ negatywnie na funkcjonowanie muzeum
i ograniczac ruchu turystycznego.

Ze wzgledu na ryzyko wystgpienia okresowych przestojow dla ruchu turystycznego,
zwigzanych z przebudowg zalecono przeprowadzi¢ etapizacje inwestycji. Sugeruje sie, aby
projekt techniczny wykonaé dla dwoch etapéw:

- modernizacja szybika ,Guido” - | Etap,
- modernizacja szybu ,Guido” — Il Etap.

Istotg sprawy w trakcie realizacji zadania inwestycyjnego jest zabezpieczenie ewakuaciji
turystow z poziomow -170 i -320 w przypadku awarii Gérniczego wyciggu szybowego w szybie
Kolejowym i skrécenie do minimum diugosci czasu braku asekuracji ruchu turystycznego.

Kolejnos¢ dziatan, dla wybranego wariantu zabudowy szybika, pozwalajgcych na
nieograniczanie ruchu pasazerdéw jest nastepujgca:

- likwidacja przedziatu drabinowego szybika,

- zabudowa przedziatu ewakuacyjnego szybika dzwigiem ewakuacyjnym, z montazem

legarow szybika,

- montaz dzwigu w szybiku (po likwidacji istniejgcej instalaciji),

Kolejno$¢ dziatan, dla wybranego wariantu zabudowy szybu, pozwalajgcych na
nieograniczanie ruchu pasazerow jest nastepujaca:

- przebudowa wentylaciji,

- zabudowa przedziatu dzwigiem ewakuacyjnym z montazem legarow w szybie,
- budowa budynku nadszybia,

- montaz dzwigu w szybie (po likwidaciji istniejgcej instalaciji),

Przy wybranym wariancie zabudowy szybu dwoma urzgdzeniami dzwigowymi nalezy
w pierwszej kolejnosci zabudowaé jeden dzwig z mozliwoscig jego uruchomienia do celow
ewakuacji w trakcie montazu drugiego urzgadzenia [4]. Podczas prac zabudowy pewnych
elementéw nalezy przewidzie¢ mozliwosé okresowego przestoju urzgdzen obecnie
zabudowanych stuzacych do ewakuacji i w szczegodlnosci zagrozenie takie wystepuje
w szybiku po demontazu przedziatu drabinowego.

Dla szybu ,Guido” zaprojektowano dwa urzadzenia dzwigowe jedno jako urzgdzenie
podstawowe natomiast drugie jako awaryjne. Na rysunku 5 pokazano koncepcyjne
zagospodarowanie tarczy szybu bez ingerencji w aktualne wyposazenie technologiczne.
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Rys. 5. Projektowana tarcza szybu ,Guido”

W przedziale dzwigowym zainstalowana bedzie kabina o powierzchni okoto 3,5 m?
zapewniajgca komfort jazdy dla 20 osob. Naped bedzie umieszczony w maszynowni. Przy tym
rozwigzaniu wymagane bedzie zmniejszenie wysokosci podszybia do 3 m poprzez zasypanie
czesci rzgpia szybu. Wejscie i wyjécie pasazerow z tej samej strony. Drzwi ewakuacyjne na
wprost wejscia gtéwnego. Wydajnos¢ max. 200 oséb/h.

Dzwig linowy ewakuacyjny przewidziany dla 16 oséb z wejsciem z tej samej strony od
dzwigu podstawowego oraz wyjsciem od strony stacji wentylatoréw. Przewidywany czas
ewakuacji (jazdy dzwigu z pasazerami) 8-10 minut. W proponowanym rozwigzaniu mozna
wykorzysta¢ dzwig ewakuacyjny do doraznego transportu technicznego, jak i osobowego
z mozliwoscig opuszczenia kabiny przez drzwi ewakuacyjne i przejscie przez kabine gtowng
do wyjscia na poziomie — 170 m. Moze on réwniez by¢ wykorzystywany do transportu na
poziom -150 m.

Dla szybika ,Guido” zaprojektowano dwa urzgdzenia dzwigowe jedno jako urzadzenie
podstawowe natomiast drugie jako awaryjne. Na rysunku 6 pokazano koncepcyjne
zagospodarowanie tarczy szybiku bez ingerencji w aktualne wyposazenie technologiczne.
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Rys. 6. Projektowana tarcza szybiku ,Guido”

W przedziale dzwigowym zainstalowany bedzie dzwig elektryczny z kabing o powierzchni
2,56 m? dla 12 (14) os6b. Wejscie na poziomie 170 m, wyjscie z kabiny na poziomie 320 m.
Kabina przystosowana dla osob niepetnosprawnych. Naped w maszynowni z dojSciem drabing
z szybu Guido.

Dzwig ewakuacyjny plecakowy z kabing przelotowg” dla 8 osob usytuowany na
podchwytach. W trakcie zatadunku os6b na poziomie 170 m ich przejscie nastepuje przez
kabine dzwigu awaryjnego do kabiny dzwigu gtéwnego (otwarte drzwi szybowe i kabinowe
oraz ewakuacyjne w trakcie zatadunku). Szacowany czas ewakuacji oscylowa¢ powinien w
okolicy 12 minut. Podszybie dzwigu ewakuacyjnego ponizej poziomu 317 m. Dojscie do
podszybia z poziomu 320 drabing z poziomu 317 m. Naped w nadszybiu dzwigu
ewakuacyjnego lub w maszynowni. Dojscie do maszynowni szybiku z poziomu 170 m
z przedziatu szybu ,Guido” z wykorzystaniem drabin. Zapewniona jest wentylacja gtowicy
szybiku poprzez otwartg przestrzen do szybu.

Na rysunku 7 przedstawiono widok zabudowy urzadzen dzwigowych w szybie i szybiku
,Guido”, a w tabeli 1i 2 podstawowe parametry urzgdzen dzwigowych w szybie i szybiku.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 90/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

przedzial
ewakuacyjny

Om

.\\
%\ 161 m

150 m T \};164—"‘

170 m

170 m

do_zosypania —

M m
a1
-

47>
NAN

lin:
wyrbwnawcze =
—
poszerzy¢ istniejqce P i __"\\‘
Wepscie {\ .

30 m BN

37 m

keto lin
WYrOWnawcze|

s, 320 m

podszybie

1. Kabina diwigu podstowowege 20 osbtb
2. Kabino ewakuacyjno 16 ostb
3. kabina dizwigu pedslawawege 12 oséb
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Rys. 7. Widok 3d zabudowy urzadzen dzwigowych w szybie i szybiku ,Guido”

Podstawowe parametry dzwigéw w szybie
Tabela 1.

Parametry dzwigu podstawowego Parametry dzwigu awaryjnego

*  Udzwig znamionowy: min. 20 os6b/1600kg

+ Predkos¢ jazdy: min. 2,5 m/s
(regulowana)

+ Napiecie znamionowe: 400 V

* Naped: Cierny-linowy

+  Stopien ochrony IP: min. IP54

* Minimalna nominalna ilos¢ startow: 180

*  Udzwig znamionowy: min. 20 oséb/1600kg

* Predkos¢ jazdy: min. 4 m/s
(regulowana)

* Napiecie znamionowe: 400 V

* Naped: Cierny-linowy

+  Stopien ochrony IP: min. IP54

* Minimalna nominalna ilo§¢ startow: 180
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Podstawowe parametry dzwigéw w szybiku

Tabela 2.
Parametry dzwigu podstawowego Parametry dzwigu awaryjnego

* Udzwig znamionowy: min. 8 os6b/630kg

* Predko$¢ jazdy: min. 16 m/s
(regulowana)

* Napiecie znamionowe: 400 V

* Naped: Cierny-linowy

»  Stopien ochrony IP: min. IP54

* Minimalna nominalna ilos¢ startéw: 180

» Uktad zawieszenia kabiny — plecakowy

*  Udzwig znamionowy: min. 12 oséb/1000kg

* Predko$¢ jazdy: min. 6 m/s
(regulowana)

* Napiecie znamionowe: 400 V

* Naped: Cierny-linowy

»  Stopien ochrony IP: min. IP54

* Minimalna nominalna ilos¢ startéw: 180

6. Podsumowanie

W procesie implementacji urzgdzen dzwigowych nieodzownym elementem jest wiedza
w zakresie istniejgcego wyposazenia szybu i szybika, co zrealizowano poprzez inwentaryzacje
laserowg. Zabudowa legaréw urzgdzen dzwigowych wymagata przeprowadzania badanh
wytrzymatosciowych obmurza. Z posrod wielu koncepcyjnych rozwigzan zabudowy urzadzen
dzwigowych wybrano rozwigzanie opisane powyzej, uwzgledniajgc stosowne wymagania
przepisow gorniczych [4] i dyrektywy dZzwigowej. Urzadzenia dzwigowe w mys| przepisow
goérniczych zaliczane sg do urzadzen specjalnych.

Przewidziano mozliwo$¢ wykonania procesu diagnostycznego lin stalowych pracujgcych
w instalacji dzwigowej. Przewiduje sie docelowo zainstalowanie systemow monitorowania
stanu technicznego tych lin z mozliwoscig przesytu sygnatdéw diagnostycznych w czasie
rzeczywistym.
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Identyfikacja rzeczywistego stanu obciagzenia dynamicznego

w napedzie scianowej kruszarki kesow

Piotr Cheluszka, prof. Politechniki Slaskiej — Politechnika Slgska

Grzegorz Gtuszek — Politechnika Slgska

Streszczenie: W Scianowych kompleksach zmechanizowanych, zwtaszcza do $cian wysokich, coraz
czesciej stosowane sg $cianowe kruszarki kesoéw. Kruszarka ta ma za zadanie nie dopusci¢ do zatoréow
powstajgcych na przesypie przenosnika scianowego przez ponadwymiarowe bryty urobku. W rozdziale
przedstawiono dedykowang aparature pomiarowo-rejestrujgcg wykorzystang w trakcie badan
do$wiadczalnych $cianowej kruszarki kesow KS4. Zaprezentowano wybrane wyniki badan
eksploatacyjnych Scianowej kruszarki kesow, ktére umozliwity wyznaczenie rzeczywistych obcigzen
dynamicznych napedu bebna kruszgcego w ftracie realizacji procesu rozdrabniania urobku
transportowanego przenos$nikiem Scianowym.

Identification of the real state of the dynamic load on the drive
of the longwall crusher machine

Abstract: In mechanized longwall complexes, in particular for high seams, the longwall crusher
machines are increasingly used. This crusher is designed to prevent blockages arising on the sifting of
the armoured face conveyor (AFC) through oversized lumps of output. The paper presents dedicated
measuring and recording equipment used during experimental tests of the longwall crusher machine
KS4. Selected results of exploitation tests of the longwall crusher machine were presented, which made
it possible to determine the actual dynamic loads of the crushing drum drive in the process of crushing
the output transported by a AFC.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na mozliwoéci transportowe urzgdzen odstawy urobku w kopalniach
podziemnych — od przodku wydobywczego do szybu — wymagana jest okreslona granulacja
urobku. Zbyt duze kesy zakidcajg bowiem ciggtos¢ odstawy oraz niszczg trase przenosnikow
tasmowych. Stad, w ciggach odstawy urobku stosowane sg dynamiczne kruszarki urobku [9].
W zalezno$ci od miejsca instalowane sg réznego typu kruszarki kesow.

Kruszarki scianowe przeznaczone sg do kruszenia duzych bryt urobku transportowanych
przenoénikiem $cianowym ze $ciany do strefy wysypu, ktérych przekazanie na przenosnik
podscianowy bytoby bardzo utrudnione lub niemozliwe [4]. Kruszarka $cianowa jest
klasycznym obiektem dynamicznym, w ktérym ukiad napedowy narazony jest na duze
obcigzenia dynamiczne wynikajgce z przebiegu procesu kruszenia [2, 6, 10]. W procesie
rozdrabniania urobku w kruszarkach scianowych najwiekszy udziat w nadawie ma wegiel
kamienny. Ze wzgledu jednak na przybierke skat stropowych i spggowych kombajnem,
wystepowanie przerostow w poktadzie wegla oraz samoistny opad skat stropowych na
przenosnik Scianowy, urobek moze zawiera¢ réwniez duzg ilos¢ skaty ptonnej. W efekcie,
uktad napedowy kruszarki pracuje w trudnych warunkach, podlegajgc dziataniu zmiennych
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obcigzen wynikajgcych z wiasnosci mechanicznych rozdrabnianych skat, udziatu skat
twardych w nadawie oraz jej sktadu ziarnowego [5, 7, 8, 11].

Badania doswiadczalne w warunkach eksploatacyjnych sScianowej kruszarki kesow,
z wykorzystaniem dedykowanej aparatury pomiarowo-rejestrujgcej, umozliwiajg okreslenie
wielkosci i charakteru rzeczywistego obcigzenia dynamicznego uktadu napedowego oraz
identyfikacje zjawisk dynamicznych towarzyszacych jej dziataniu. Stanowi to punkt wyjscia dla
doskonalenia konstrukcji tego rodzaju maszyn.

2. Scianowa kruszarka keséw jako obiekt pomiarowy

Obiektem badan byta kruszarka KS4. Umiejscowiona jest ona w wyrobisku scianowym na
koncu scianowego przenosnika zgrzebtowego, tuz przed przesypem (rys. 1). Kadtub kruszarki
mocowany jest do czionu dotgczonego przenosnika zgrzebtowego za pomoca wspornika.
Dzieki przegubowemu zamocowaniu kadtuba kruszarki do rynny dotgcznej przenosnika
istnieje mozliwos¢ regulacji wysokosci ustawienia bebna kruszgcego nad plytg slizgowg
przenosnika. Realizowane jest to w wyniku wychylania kadtuba kruszarki za pomocg sitownika
hydraulicznego.
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Rys. 1. Scianowa kruszarka keséw KS4 zabudowana na przenos$niku $cianowym (zrédto: [1])

W trakcie transportu urobku przenosnikiem $cianowym, ponadgabarytowe bryty urobku,
ktérych wymiary uniemozliwiajg dalszg odstawe na przenosnik zgrzebtowy podscianowy,
przechodzg przez strefe kruszenia, a wiec miejsce, w ktérym noze osadzone na bebnie
kruszgcym rozdrabniajg zbyt duze bryty urobku. W efekcie, duze bryty urobku rozdrobnione sg
na mniejsze ziarna, o wymiarach nie przekraczajgcych wysokosci szczeliny ustawionej
pomiedzy bebnem kruszgcym i piytg slizgowg przenosnika. Kierunek obrotu bebna
kruszacego jest zgodny ze zwrotem odstawy przenosnika scianowego (rys. 2).
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Rys. 2. Stacjonarna scianowa kruszarka weglowa KS4 (zrodto: opracowanie wtasne [2])

Uktad napedowy scianowej kruszarki kesow sktada sie z (rys. 3): silnika elektrycznego (M)
wyposazonego w watek bezpieczenstwa, sprzegta tgczgcego silnik z reduktorem (K1),
reduktora (R), sprzegta przecigzeniowego (K2) i bebna kruszgcego (B). W uktadzie
napedowym kruszarki KS4 zastosowano asynchroniczny silnik elektryczny o mocy nominalne;j
200 kW [1]. Dalszg czes¢ napedu stanowi dwustopniowa przektadnia zebata stozkowo-
walcowa. Zastosowanie stopnia stozkowego wynika z prostopadtego ustawienia bebna
kruszgcego w stosunku do silnika napedowego w celu zminimalizowania miejsca
zajmowanego przez naped kruszarki. Beben kruszgcy wykonany jest w formie walca
o $rednicy 660 mm [1], na ktérego pobocznicy umieszczone sg odpowiednio usytuowane 24
noze kruszgce. Ze wzgledu na konstrukcje kruszarki, jej usytuowanie w wyrobisku scianowym
w rejonie skrzyzowania z chodnikiem podscianowym oraz warunki pracy, mozliwosci
wykorzystania typowych urzgdzen pomiarowych i rejestrujgcych dla potrzeb badawczych sg
bardzo ograniczone. Z tego wzgledu, dla potrzeb badan eksploatacyjnych kruszarki scianowe;j
KS4 opracowano dedykowang aparature pomiarowo-rejestrujgca, ktéra zainstalowana zostata
w Kruszarce pracujgcej w $cianie jednej z kopalh wegla kamiennego.

A A AN AN A
vs)
V VvV VYV

Rys. 3. Schemat kinematyczny napedu scianowej stacjonarnej kruszarki keséw wykorzystanej do
badanh doswiadczalnych (zrédto: [3]): M — silnik napedowy, K1 i K2 — sprzegta, R — przektadnia zebata,
B — beben kruszgcy

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 95/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

3. Dedykowana aparatura pomiarowo-rejestrujgca

Opracowany uktad pomiarowy stuzy do pomiaru momentu obrotowego i predkosci
obrotowej na wale silnika napedowego oraz monitorowania temperatury pracy uktadu
pomiarowego. Ze wzgledu na charakterystyke mechaniczng zastosowanego w badanej
kruszarce silnika asynchronicznego, zakres pomiarowy momentu obrotowego wynosit
+4000 Nm, a zakres pomiarowy predkosci obrotowej wynosit 2000 obr/min.

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen do zabudowy elementéw uktadu pomiarowego
w napedzie kruszarki, do pomiaru obcigzenia dynamicznego kruszarki wykorzystano
momentomierz zbudowany na bazie odpowiednio zmodyfikowanego watka bezpieczenstwa
stanowigcego integralng czesc silnika elektrycznego (rys. 4).

Silnik indukcyjny goérniczy :(
typu SG4B 540L-4B g

Rys. 4. Schemat miejsca montazu aparatury pomiarowo-rejestrujgcej (zrodto: opracowanie wtasne)

Strukture uktadu pomiarowo-rejestrujgcego przedstawiono na rysunku 5. Pomiar momentu
obrotowego obywa sie poprzez pomiar odksztatcen skretnych watu za pomocg mostka
tensometrycznego (1). Sygnat elektryczny mostka tensometrycznego wzmacniany jest przez
wzmacniacz pomiarowy i zamieniany na sygnat cyfrowy przez przetwornik ADC (3). Sygnat
w postaci cyfrowej przekazywany jest dalej do jednostki centralnej (5), ktéra przelicza
odksztatcenie na moment obrotowy. Predkos¢ obrotowa watu mierzona jest przez czujnik
magnetyczny (7), ktory podaje informacje do jednostki centralnej (5) o aktualnym potozeniu
watu, a jednostka centralna (5), wyznacza na tej podstawie predkos¢ obrotowg watu. Wartos¢
momentu obrotowego i predkosci obrotowej zapisywana jest do pliku na karte pamieci SD (8).
Dodatkowo, uktad umozliwia pomiar temperatury w miejscu mocowania mostka
tensometrycznego (2) i samego uktadu pomiarowego (6). Ukfad pomiarowo-rejestrujgcy
zasilany jest z wewnetrznego wymiennego zrodta bateryjnego (4). Zaletg tego rozwigzania jest
autonomicznos¢ (brak koniecznosci prowadzenia okablowania oraz korzystania
zzewnetrznych zrodet zasilania), tatwo$¢ transportu i montazu. Ma to istotne znaczenie
w przypadku pomiarow maszyn przodkowych realizowanych w podziemnych wyrobiskach
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gorniczych. Istotng cechg jest réwniez brak potrzeby jakiejkolwiek adaptacji obiektu badan dla
potrzeb realizacji pomiardw.

=
R
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Rys.5. Schemat uktadu pomiarowo-rejestrujgcego (zrodto: opracowanie wtasne): 1 — mostek
tensometryczny, 2 — czujnik temperatury watka pomiarowego, 3 — wzmacniacz i przetwornik ADC,
4 — bateryjne zrédto zasilania, 5 — jednostka centralna (mikrokontroler), 6 — czujnik temperatury we

wnetrzu elektroniki, 7 — enkoder magnetyczny, 8 — wymienna karta pamieci SD

Ze wzgledu na trudne warunki pracy uktadu pomiarowo-rejestrujgcego, ukfady
elektroniczne i zrodto zasilania zostaty szczelnie zamkniete w specjalnej metalowej obudowie
(rys. 6). Kompletny uktad pomiarowo-rejestrujgcy gotowy do transportu do miejsca
prowadzenia badan pokazano na rysunku 7.

Rys. 6. Momentomierz zabudowany w silniku napedowym kruszarki Scianowej KS4 w trakcie testéw
w hali montazowej (zroédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 7. Momentomierz Mt4000 z uktadem rejestrujacym (zrédto: opracowanie wtasne)

4. Badania dotowe scianowej kruszarki kesow

Badania przeprowadzone zostaty w jednej z kopalnh wegla kamiennego w $cianie
o wysokosci od 3,80 m do 4,40 m i dlugoéci 90 m. Sciana prowadzona byta w systemie
z zawatem stropu. Poktad wybierany byt przez kombajn scianowy KSW1140, za$ transport
urobku ze sciany odbywat sie przenosnikiem Rybnik1100. Ze wzgledu na duzg migzszosé
eksploatowanego poktadu, kompleks Scianowy wyposazony byt w kruszarke keséw KS4. Na
rysunku 8 i 9 pokazano kruszarke KS4 eksploatowang w scianie, w ktérej prowadzone byly
badania. Widoczny jest beben kruszgcy wyposazony w noze stozkowe, zabudowany wewnatrz
ostony, na ktérej rozmieszczona jest bateria dysz zraszajgcych (rys. 8) oraz ostone czeéci
elektronicznej momentomierza wystajgca z pokrywy tylnej silnika napedowego (rys. 9).

Rys. 8. Scianowa kruszarka KS4 w wyrobisku $cianowym [zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Uktad pomiarowo-rejestrujgcy zabudowany w kruszarce KS4 w wyrobisku $cianowym
(zrodto: opracowanie wiasne)

5. Przyktadowe wyniki pomiaréw eksploatacyjnych scianowej kruszarki kesow KS4

Badania doswiadczalne wykonane zostaly w trakcie trwania zmiany wydobywczej przy
normalnym biegu Sciany. Aparatura rejestrowata przebieg obcigzenia dynamicznego napedu
kruszarki kesow w sposob ciggly przez okres jednej zmiany wydobywczej.

W przebiegu momentu obrotowego na wale silnika w napedzie kruszarki widoczne sg
wyraznie przedziaty czasowe, w ktoérych realizowany byt proces kruszenia (rys.10 — linia
w kolorze niebieskim). Rozdrabnianiu urobku towarzyszyt bowiem niejednokrotnie silny wzrost
obcigzenia dynamicznego, ponad wartos¢ odpowiadajgcg biegowi jatowemu kruszarki.
Dorazny charakter pracy kruszarki wynika z ustawienia okreslonej wysokosci bebna
kruszgcego od trasy przenosnika Scianowego takiej, aby kruszone byly jedynie duze bryly
urobku, ktére mogtyby powodowaé zatory na przesypie przenosnika. W analizowanym 100 s
fragmencie przebiegu, obcigzenie dynamiczne w takcie kruszenia dochodzito niekiedy do
1400 Nm, (nie przekraczato zatem warto$ci nominalnej silnika zainstalowanego w badanej
kruszarce). Wynikato to z tego, iz nadawa skfadata sie zasadniczo z bryt wegla o relatywnie
matej wytrzymatosci na Sciskanie, nie przekraczajgcej 15 MPa). Zmianom obcigzenia na wale
silnika w trakcie realizacji procesu kruszenia towarzyszyly zmiany jego predkosci katowej
(rys.10 — linia w kolorze czerwonym). Predkos¢ katowa zmieniata sie jednak w nieznacznym
stopniu, co swiadczy z jednej strony o dos¢ niskim (jak na mozliwosci badanego napedu)
stopniu obcigzenia. Z drugiej strony, wynika to z duzej bezwtadnoséci napedu, co przeciwdziata
gwattownym zmianom predkos$ci pod wptywem krotkotrwatego wzrostu obcigzenia. Predkos¢
katowa watu silnika ksztattuje sie zasadniczo na poziomie predkosci nominalnej wynoszgcej
157 rad/s.
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Rys. 10. Fragment przebiegu momentu i predkosci kagtowej w trakcie 100 s pracy kruszarki
(zrédto: opracowanie wtasne)

Analizujgc fragmenty przebiegu obcigzenia dynamicznego napedu kruszarki KS4,
w ktorych realizowany byt proces kruszenia urobku weglowego widoczna jest wyrazna
periodycznosc¢ (rys. 11 i 12). Ujawniajg sie tutaj drgania momentu obrotowego na wale silnika
o czestosci kotowej bebna kruszgcego odpowiadajgcej jego predkosci katowe;j.

W kolejnych interwatach czasowych odpowiadajgcych okresowi obrotu bebna kruszgcego
moment obrotowy na wale silnika napedowego zmienia sie¢ w do$¢ duzym zakresie, bo od
wartosci bliskich zeru do wartosci szczytowych, ksztaltujgcych sie na ré6znym poziomie
(w zaleznosci od oporéw rozdrabniania ziaren urobku).

Duze zroznicowanie wartosci szczytowych obcigzenia w kolejnych okresach obrotu bebna
kruszgcego swiadczy o stochastycznym charakterze wymuszenia drgan. Zmienia sie bowiem
w sposob losowy zaréwno wielkos¢ nadawy, jej sktad ziarnowy oraz wilasnoSci
transportowanego przenosnikiem scianowym urobku.
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Rys. 11. Fragment przebiegu momentu i predkosci katowej w trakcie 9 obrotéw bebna kruszarki
w trakcie kruszenia urobku [zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys. 12. Fragment przebiegu momentu i predkosci katowej w trakcie 6 obrotéw bebna kruszarki
w trakcie kruszenia urobku [zrédto: opracowanie wtasne]
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6. Podsumowanie

Badania doswiadczalne realizowane w warunkach eksploatacyjnych w kopalniach
podziemnych wymagajg stosowania  aparatury pomiarowo-rejestrujgcej o specjalnegj
konstrukcji, odpornej na warunki Srodowiskowe panujgce w wyrobiskach gorniczych oraz
spetniajgce wymagane normy bezpieczenstwa. Oznacza to, iz w wielu wypadkach
wykorzystanie standardowych przyrzgdéw pomiarowych jest mocno ograniczone, lub wrecz
niemozliwe. W trakcie projektowania aparatury pomiarowej dla wyzej wymienionych
zastosowanh nalezy braé pod uwage rowniez ograniczong przestrzehn dla jej zabudowy,
wynikajgcg z konstrukcji badanej maszyny oraz miejsca jej pracy. Ze wzgledéw praktycznych
wskazane jest ograniczenie do minimum koniecznos$ci adaptacji badanego obiektu do badan,
a zastosowana aparatura pomiarowa powinna by¢ tatwa do transportu dotowego i montazu.
Powinna by¢ takze autonomiczna, co oznacza brak koniecznosci prowadzenia przewodow
zasilajgcych i sygnatowych poza badang maszyne. Cechy te spetnia opracowany w Katedrze
Mechanizacji i Robotyzacji Gérnictwa Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slgskiej uktad
do pomiaru obcigzen dynamicznych w kruszarce $cianowe;.

Badania eksploatacyjne maszyn gdérniczych, tak trudne do realizacji ze wzgledow
technicznych oraz organizacyjnych, sg niezwykle cenne, gdyz dostarczajg wiedze
0 rzeczywistym stanie obcigzania danej maszyny, jej podzespotéw oraz napeddéw w trakcie
realizacji procesu roboczego. Stanowig one wazne zrédto informaciji dla konstruktoréw oraz
badaczy zajmujgcych sie doskonaleniem konstrukcji maszyn gérniczych.

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale badania doswiadczalne $cianowej kruszarki KS4
i uzyskane w trakcie ich realizacji charakterystyki dynamiczne jej napedu wskazujg na
skomplikowany charakter przebiegu procesu kruszenia urobku oraz silnie dynamiczny jego
charakter. Stanowig one niezbedny etap w analizie skomplikowanych zjawisk dynamicznych
towarzyszgcych pracy tak z pozoru prostego urzgdzenia.
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Badania udarnosci jedno- i ré6znoimiennych zlacz spawanych

z zastosowaniem stali specjalnych

Jerzy Ickiewicz — Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Suwatkach

Streszczenie: W konstrukcji maszyn stosowanych do realizacji proceséw roboczych w skomplikowanych
warunkach eksploatacyjnych (trudny do zdefiniowania rodzaj i charakter obcigzen) zachodzi konieczno$¢
stosowania pofgczeri spawanych stali konstrukcyjnych zwyktej jakoSci ze stalami specjalnymi
0 podwyzszonych wiasciwo$ciach wytrzymatosciowych i tribologicznych. Z tego wzgledu, oraz braku
publikacji na ten temat, zaszta konieczno$¢ przeprowadzenia badan wtasciwo$ci mechanicznych, w tym
badan udarno$ci jedno- i réznoimiennych potgczeri spawanych.

W rozdziale przedstawiono wyniki badan udarno$ci jedno- i réznoimiennych potfgczen spawanych
wybranych rodzajéw stali w kontekscie zastosowania ich w konstrukcji maszyn rolniczych i komunalnych.

Tests of the notch toughness of single and unmated welded
joints using special steels

Abstract: In the construction of machines used for work processes in complex operating conditions (the
type and nature of loads difficult to be defined) it is necessary to use weld joints connecting ordinary
structural steel with special steels with improved strength and tribological properties. For this reason, as
well as the lack of publications on this subject, it became necessary to carry out examinations of
mechanical properties, including the tests of toughness of single and unmated welded joints.

The paper presents the results of research on selected mechanical parameters of single and unmated
welded joints of selected types of steel in the context of their use in the construction of agricultural and
municipal machines.

1. Wprowadzenie

Problem kruchych peknie¢ pojawit sie w konstrukcjach wraz z wprowadzeniem ztgczy
spawanych, powstajgcych na skutek niewlasciwego (réznego) sktadu chemicznego stali,
karbami na krawedzi nadlewu oraz w grani spoiny. Zigcze spawane ze wzgledu na
niejednorodng strukture negatywnie wptywa na jego wiasciwosci mechaniczne, poniewaz
w strefie wptywu ciepta wystepuje obnizenie wtasciwos$ci plastycznych, czego konsekwencjg
sg mikropekniecia, pory, zuzle, pecherze gazowe i inne wady. Zmiany strukturalne
wystepujgce w czasie nagrzewania i chtodzenia metalu wywotujg wokét ztgcza spawanego
silne pole naprezen wewnetrznych.

Na poszczegodlne strefy ztgcza spawanego wptywa rodzaj materiatu (materiatéw) i proces
metalurgiczny spawania, a mianowicie:

- zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne wystepujagce w tuku elektrycznym (dysocjacja
czgstek oraz zwigzkow chemicznych, parowanie i utlenianie,

- reakcje chemiczne zachodzace w jeziorku ciektego metalu (pochtanianie i wydzielanie
gazu, odtlenianie i odazotowanie,

- zjawiska zachodzgce w strefie wplywu ciepta (przemiany fazowe zwigzane
z zahartowaniem, odpuszczaniem, dyfuzjg i rekrystalizacjg oraz starzeniem).
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Spawane konstrukcje stalowe, oprécz innych wtasciwosci, muszg odznaczac¢ sie
odpowiednig odpornoscig na dziatanie obcigzen dynamicznych, czesto w szerokim zakresie
temperatur. Wyniki badan statycznych nie dajg wystarczajgcej ilosci informacji o zachowaniu
sie materiatdbw w razie wystepowania nagtych zmian obcigzenia. Wiasciwosci te mozna
okreslic poprzez badania udarnosci, najczesciej stosujgc prébe udarowego zginania
znormalizowanych probek z karbem.

Préba udarnosci stuzy do oceny zachowania sie stali w warunkach wystepowania ostrego
karbu, udarowego dziatania sity (duzej szybkosci przyrostu odksztatcenia) i obnizonej
temperatury, przy czym dwa ostatnie czynniki sprzyjajg kruchemu pekaniu tylko przy
jednoczesnym oddziatywaniu karbu.

Udarnosé definiowana jest jako stosunek energii zuzytej na ztamanie probki K do
powierzchni przekroju poprzecznego probki w miejscu karbu So, ktory sprzyja kruchemu
pekaniu:

Kc = KIS, [J/lcm?]

Tak zdefiniowana udarno$¢ (nie majgca podstaw fizycznych, poniewaz przy badaniu
prébek z karbem nie wystepuje prawo podobienstwa co jest przyczyng braku metod obliczen
konstrukciji, w ktérych w sposéb bezposredni mozna jg wykorzystaé), bedgca miarg odpornosci
stali na pekanie pod wptywem uderzenia, stanowi rowniez miare jej kruchoéci (im bardziej
kruchy jest dany materiat, tym mniejsza jest jego udarnos¢). W réznych zastosowaniach,
ustalone sg pewne minimalne wartosci udarnosci dla okreslonych rodzajow materiatow.

Badania udarnoéci wykonuje sie zazwyczaj metodg Charpy’ego z poczgtkowg energig
miota wahadtowego rowng 300 J £ 5J, ktdra zostaje zuzyta na ztamanie prébki i przemienia
sie w energie kinetyczng. Praca uderzenia K odpowiadajgca energii zuzytej na ztamanie probki
réwna jest:

K = Kmax — Ki = m-g-R-(cosp - cosa)
gdzie: m —masa wahadta, kg,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
R — odlegtos¢ od osi wahadta osrodka probki ustawionej na podporach, mm,
a- kat spadania wahadta, °,
B - kat wychylenia wahadta po ztamaniu prébki, °.

Préba standardowa (wedtug PN-EN 10045-1 — Metale. Préba udarnosci sposobem
Charpy’ego. Metoda badania, oraz PN-EN ISO 9016:2013-05E — Badania niszczgce zlgczy
spawanych metali - Badanie udarnosci. Usytuowanie prébek, kierunek karbu i badanie) [5, 6, 7].
Préba udarnosci sposobem Charpy’ego wykonywana jest na probce (wycietej w poprzek
i wzdtuz kierunku walcowania) obrobionej mechanicznie (szlifowanie do chropowatosci co
najmniej Ra = 1,25 uym) i dwoch powierzchni rownolegtych do ptaszczyzny symetrii karbu,
o diugosci 55*%€° i przekroju kwadratowym o boku 10**'" z karbem w potowie ditugosci
w ksztatcie litery V o kacie rozwarcia 45™2°, gtebokosci 2:%% | promieniu zaokrgglenia 0,250:925
(prébka Mesnager).

Rzadziej stosuje sie prébe miota spadowego (DWT), skorelowang z metodg
Charpy’ego, polegajgcg na wykorzystaniu energii spadajgcego mtota na ptyte z krucha
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napoing i nacietym karbem. W ten sposdéb mozna okresli¢ temperature, w ktérej prébka peka
w sposob catkowicie kruchy zwang temperaturg zerowej ciggliwosci (NDT).

Zagadnienie udarnosci komplikuje sie w przypadku ztgczy spawanych, w ktérych oprécz
materiatu rodzimego (lub materiatéw) wystepuje spoina, stanowigca stopiony materiat rodzimy
oraz spoiwo. Na styku tych elementow wyrdznia sie strefe ciepta, czyli pas metalu rodzimego,
ktorego struktura ulegta zmianie pod wptywem ciepta wydzielonego podczas spawania.
W strefie tej odzwierciedlajg sie wszystkie zjawiska fizyczne zachodzgce w metalu nagrzanym
ponizej temperatury solidusu, ktére decydujg o spawalnosci materiatéw bedacej kompleksowg
charakterystykg technologiczng metalu rodzimego i dodatkowego.

Za materiat spawalny w zadanym stopniu, za pomocg okreslonej metody i do danego
rodzaju konstrukcji, uwaza sie stan, w ktérym zapewnienie ciggtosci metalicznej tworzy ztgcze
spawane. Takie ztgcze, przez swoje cechy lokalne i nastepstwa ogdlne, spetnia zadane
wymagania bedgce podstawg jego oceny. Rozroznia sie stale tatwo-, Srednio- i trudno
spawalne oraz niespawalne, ktérego podstawg jest skitad chemiczny wyrazany
réwnowaznikiem wegla C. (wzor Tremlett'a):

Ce = C + Mn/6 +(Cy + Mo +V)/5 + (Ni+ C)/15

Na podstawie tego rownowaznika wegla mozna obliczyé twardosé w strefie wptywu ciepta,
ktorej warto§¢ minimalna wyraza sie zaleznoscig: HV=9,8(1200C.-260), a wartos¢
maksymalna zaleznoscig: HV=9,8(1200C. - 200). Za stal tatwo spawalng uwaza sie stal, ktérej
réwnowaznik wegla, Ce< 0,42%, $rednio spawalng, C.= 0,42%+0,60%, a trudno spawalng gdy,
Ce> 0,60%.

Prostym wskaznikiem niejednorodnosci wtasciwosci mechanicznych ztgcza spawanego
(wskaznik dobrej i ztej spawalnosci ) jest rozktad twardosci. Nadmierna twardos$¢ ztgcza
spawanego w strefie wptywu ciepta swiadczy o sktonnoéci stali do tworzenia sie peknieé na
skutek duzej hartownosci. Decydujgcym czynnikiem nie jest wysoka temperatura lecz jej
zroznicowanie — stanem pozgdanym jest stan, w ktérym roznica pomiedzy maksymalng
i minimalng twardos$cig nie przekracza 30% najwiekszej twardosci. W strefie wptywu ciepta nie
powinna ona przekracza¢ 420 HV [2].

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan udarnosci byly potgczenia spawane wybranych stali stosowanych
w produkcji maszyn rolniczych i komunalnych, a mianowicie: stal S355J2, Hardox 400 i Boron
27 hartowany. Wcze$niejsze badania [3] wykazaty, iz w konstrukcjach tych maszyn znajdujg
zastosowanie tego rodzaju stale. Do badan przygotowano probki spawane z roznym
usytuowaniem karbu V (wzdtuz lica — L; wzdtuz grani — G; od lica do grani — L-G). Jako element
odniesienia (probki referencyjne) przyjeto probki niespawane, wykonane wzdtuz (oznaczenie
Il — o$ podtuzna probki jest rownolegta do kierunku walcowania blachy) i prostopadle
(L - o$ podtuzna probki jest prostopadta do kierunku walcowania blachy) do kierunku
walcowania. W celu ograniczenia do minimum zmian strukturalnych wywotanych wysokag
temperaturg probki wycieto strumieniem wody. Spawanie wykonano drutem SG3
o Srednicy 1,2 mm i ponizszych parametrach pradu (parametry przyjeto na podstawie
wczesniejszych badan autora [3]:

- lico -l = 255¥2 A: U =27%V,
- wypehienie -1 = 240%* A; U = 24*2V,
- przetop -l = 215% A; U = 20*2 V.
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Ponizej przedstawiono rysunek i fotografie probek do badan udarnosci wraz z fotografig
komory niskich temperatur.
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Rys. 1. Prébka z karbem V do badan udarnosci: b = 10 mm; hk = 8 mm; L = 55 mm
(zrodto: opracowanie wiasne)

Rys. 2. Fotografia probek spawanych z r6znym usytuowaniem karbu
(zrodto: opracowanie wiasne)

Rys. 3. Panel sterowniczy komory niskich temperatur z nastawiona temperaturg — 20°C
(zrédto: opracowanie wiasne)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 107/119



KOMTECH 2018

ISBN 978-83-65593-16-0

Rys. 4. Prébki do badania udarnos$ci w komorze niskich temperatur

(zrédto: opracowanie wiasne)

3. Badania doswiadczalne

3.1. Pomiary udarnosci prébek niespawanych

Ponizej przedstawiono pomiary udarnosci probek niespawanych (prébki referencyjne)
w temperaturach + 20°C, 0°C i - 20°C (prébki schtadzano w komorze niskich temperatur —
rysunek 3i4). W tabelach podano tylko wartosci srednie z 3 prébek.

Wyniki pomiaru udarnosci prébek niespawanych; Temperatura + 20°C
(zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 1.
Nr prébki/ Wymiary prébki [mm)]
Materiat kier. walc. b h L Praca tamania, Udarnos¢, KCV
K K[J] [J/cm?]
S355J2 1/ 9,95 8,08 54,4 209 260
Hardox 400 2/ 9,95 8,14 54,7 37 46
Born 27 3/ 10,4 8,08 54,2 24 28
e —
S355J2 9,94 8,08 54,2 47 59
1/L
Hardox 400 9,95 8,16 54,5 14 18
2L
Boron 27 10,42 8,06 54,2 11 13
3L
Wyniki pomiaru udarnosci prébek niespawanych; Temperatura 0°C
(zrédto: opracowanie wiasne)
Tabela 2.
Nr prébki/ Wymiary prébki [mm)]
Materiat kier. walc. b hy 3 Praca tamania, Udarnos¢, KCV
K[J] [J/cm?]
S355J2 1/ 9,95 8,06 54,4 209 261
Hardox 400 2/ 9,95 8,13 54,5 18 22
Boron 27 3/ 10,39 8,07 544 22 26
S355J2 9,95 8,17 54,3 41 50
1/L
Hardox /L 9,95 8,02 54,1 6 7
Boron 27 10,35 8,01 54,3 7 9
3L
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Wyniki pomiaru udarnosci prébek niespawanych; Temperatura - 20°C
(zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 3.
Nr prébki/ Wymiary probki [mm]
Materiat kier. walc. b h 3 Praca tamania, Udarnos¢, KCV
K K[J] [J/cm?]
S355J2 1/ 9,95 8,10 54,4 173 215
Hardox 400 3/ 9,96 8,12 54,5 7 10
Boron 27 5/ 10,39 8,14 54,5 15 17
e —
S355J2 1/L 9,99 8,25 54,6 24 35
Hardox 400 n 9,96 7,87 54,5 15 2
2/
Boron 27 3L 10,43 8,18 54,0 4 5

Z otrzymanych pomiaréw wynika, iz udarnos¢ probek o osi rownolegtej do kierunku
walcowania jest ponad czterokrotnie wigksza, niz prébek o osi prostopadtej do kierunku
walcowania, w przypadku stali S355J2, w przypadku stali Hardox 400 — ponad trzykrotnie,
a w przypadku stali Boron 27 — ponad dwukrotnie, niezaleznie od temperatury préby.

Z tego wynika praktyczny wniosek dla konstruktora, aby kierunek dziatania sit byt zgodny
z kierunkiem walcowania blachy. Z tego wzgledu dalsze badania przeprowadzono tylko dla
prébek o osi réwnolegtej do kierunku walcowania.

Duzy wptyw na udarnosé ma temperatura, i tak w przypadku stali Hardox 400 i Boron 27,
w temperaturach od +20°C do — 20°C spada odpowiednio o okoto 5 i 2 razy ( o osi probki
rownolegtej do kierunku walcowania), a w przypadku stali S355J2 tylko o niespetna 20%. Dla
osi prébki prostopadtej do kierunku walcowania, spadki te wynoszg odpowiednio 11, 5i 7 razy,
co potwierdza powyzsze stwierdzenie dotyczace relacji sit dziatajgcych wzdtuz kierunku
walcowania. W literaturze przedmiotu [1, 2] panuje opinia, iz kierunek walcowania nie
wykazuje wyraznego wptywu (w przypadku stali o granicy plastycznosci 500 MPa, innej
metodzie spawania i innym materiale spawalniczym).

3.2. Pomiary twardosci ztagcz spawanych w strefach

W celu sprawdzenia poprawnosci doboru parametréow spawania dokonano pomiaréow
twardosci (HV) w materiale rodzimym, w strefie wptywu ciepta i w spoinie (pomiary twardosci
przeprowadzono tylko w temperaturze 20°C, poniewaz temperatura nie ma tu wiekszego
wptywu) [7]. Na ponizszych rysunkach pokazano sposob pomiaru i prébki poddane pomiarom
twardosci, a tabelach wyniki tej twardosci.
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Rys. 5. Widok probki w trakcie pomiarow (zrédto: opracowanie wiasne)

Rys. 6. Widok prébek z widocznymi odciskami pomiaru twardosci (zrodto: opracowanie wiasne)

Wyniki pomiaréw twardosci ztaczy spawanych; Temperatura +20°C
(zrédto: opracowanie wlasne)

Tabela 4.
Twardos¢ ztacza spawanego, HV
Rodzaj Usytuowanie
materiatu karbu Materiat rodzimy Strefa wplywu ciepta Spoina
S355J2 L-G 155 184 182
S355J2 L 160 191 208
S355J2 G 167 195 192
Hardox 400 L-G 400 236 185
Hardox 400 L 416 281 204
Hardox 400 G 404 240 203
P ——
Boron 27 L-G 367 250 171
Boron 27 L 402 264 203
Boron 27 G 378 243 192
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W przypadku stali S355J2, twardos¢ w strefie wptywu ciepta i w spoinie, wzrasta ze
160 HV w materiale rodzimym, do okoto 190 HV, natomiast w przypadku hartowanej stali
Hardox 400, spada do wartosci 250 HV w strefie wptywu ciepta i 230 HV w spoinie w stosunku
do 400 HV w materiale rodzimym, a w stali Boron 27 — spada w strefie wplywu ciepta do
250 HV i w spoinie do 190 HV przy 380 HV w materiale rodzimym.

Dodatkowym kryterium odpornosci na udarnos¢ jest warunek aby rdéznica pomiedzy
twardoscig najmniejszg a najwiekszg nie przekraczata 30%. Kryterium to spetnia tylko stal
S355J2 ( 160 HV i 190 HV), natomiast w przypadku pozostatych stali, réznica ta bliska jest
50% ( Hardox 400 — ponad 400 i okoto 250 HV; Boron 27 — 380 HV — 250 HV i 190 HV), co
znacznie obniza wtasciwosci mechaniczne spoiny [4]. Spadek twardosci w spoinie i w strefie
wptywu ciepta (dla stali Hardox i Boron) moze by¢ spowodowany rekrystastalizacjg
i czesciowym rozrostem ziarna (szczegodlnie w obszarze wtopienia i strefy wptywu ciepta).
W zadnym obszarze ztgcza spawanego twardos¢ nie przekroczyta dopuszczalnej wartosci dla
stali o wysokiej granicy plastycznoéci wynoszacej 420 HV [ 2 ].

3.3. Pomiary udarnosci ztagczy spawanych

Po pomiarach twardosci przeprowadzono badania udarnosci prébek ztgczy spawanych
wybranych stali (S355J2, Hardox 400, Boron 27) w temperaturze +20°C, 0°C i -20°C, przy
réznym usytuowaniu karbu ( od lica do grani - L-G, wzdtuz lica — L, wzdtuz grani — G), ktére
przedstawiono w tabelach 5, 6 7.

Wyniki pomiaru udarnosci prébek spawanych; Temperatura + 20°C

(zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 5.
Rodzaj Usytuowanie | Wymiary préobki [mm] Praca Udarnosé, Uwagi
materiatu karbu b he L famania, KVC [J/cm?]
K [J]
9,96 | 7,92 54,9 119 151 Ztom
S355J2 L-G 9,98 | 7,87 54,9 132 168 rozdzielczy
9,96 | 7,92 54,9 125 158
125 159
9,96 | 7,78 54,8 109 141
Hardox L-G 9,96 | 7,82 54,9 101 130
400 9,96 | 7,98 54,9 105 132
105 134
9,95 | 7,83 54,9 107 137
Boron 27 L-G 9,95 | 7,89 54,8 132 168
9,95 | 7,81 54,9 110 142
116 149
10,0 | 7,89 54,7 113 143
S355J2 L 0 7,94 54,9 115 145
9,97 | 7,86 54,9 125 159
9,97 118 149
9,96 | 7,83 54,7 104 133
Hardox L 9,96 | 7,88 54,8 60 79
400 9,96 | 7,88 54,7 105 138
90 117
9,96 7,81 54,9 112 144
Boron 27 L 9,97 7,87 54,9 112 143
9,97 | 7,87 54,9 95 121
106 136
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cd. Tabeli 5
9,97 | 7,74 54,9 133 172
S355J2 G 9,97 | 7,84 54,8 138 176
9,97 | 7,89 54,8 134 170
135 173
9,96 | 7,82 54,9 124 159
Hardox 400 G 9,96 | 7,82 54,9 120 154
9,96 | 7,81 54,8 76 98
107 137
9,97 | 7,86 55,0 115 147
Boron 27 G 9,95 | 7,87 54,9 127 162
9,96 | 7,81 54,9 126 162
123 157
Wyniki pomiaru udarnosci prébek spawanych; Temperatura 0°C
(zrodto: opracowanie wiasne)
Tabela 6.
Materiat Usytytuowanie | Wymiary probkilmm] | Pracatamania, | Udarnosé¢, KVC Uwagi
karbu b hk L K [J] [3/cm?]
9,97 7,78 55,0 94 121
S355J2 L-G 9,97 7,85 54,9 89 114
9,97 7,85 54,9 75 96
86 110
9,97 7,86 54,9 63 80
Boron 27 L-G 9,97 7,88 54,9 83 106
9,97 7,94 54,9 43 54
63 68
10,02 | 7,93 54,9 37 46
Hardox 400 L-G 9,95 7,89 54,8 132 168
9,95 7,81 54,9 110 142
116 149
10,00 | 7,85 54,8 74 95
S355J2 L 9,96 7,88 54,8 72 92
9,97 7,74 54,8 86 111
77 99
10,00 7,88 54,8 44 56
Hardox 400 L 9,97 7,92 54,9 48 61
9,98 7,94 54,9 57 72
50 63
9,98 7,93 55,0 56 71
Boron 27 L 9,97 7,92 55,0 63 80
9,97 7,94 55,1 56 71
58 74
10,00 7,86 54,9 62 79
S355J2 G 9,98 7,89 54,9 88 112
9,97 7,89 54,8 93 118
81 103
9,97 7,84 54,9 88 113
Hardox 400 G 9,99 7,83 54,8 60 77
9,99 7,85 54,9 98 125
82 105
10,00 7,84 54,9 77 98
Boron 27 G 9,98 7,93 55,0 72 91
9,96 7,81 54,9 75 95
75 95
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Wyniki pomiaru udarnosci prébek spawanych; Temperatura - 20°C
(zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 7.
Rodzaj Usytuowanie Wymiary prébki [mm] Praca tamania, Udarnosé, Uwagi

materiatu karbu b hk L K [J] KVC [J/cm?]
10,00 8,29 54,8 20 24
Boron 27 L-G 9,98 8,25 54,2 24 29
9,96 8,20 54,5 30 37
25 27
10,00 8,22 54,8 45 55
Hardox 400 L-G 10,00 8,24 54,5 57 69
9,98 8,30 54,6 48 58
50 61
9,99 7,94 54,8 42 53
Hardox 400 L 997 | 7,94 | 545 57 72
9,97 7,69 54,2 41 53
47 59
9,98 | 834 | 548 29 35
Boron 27 L 9,99 8,36 54,7 60 72
9,96 8,33 54,8 46 55
45 54
9,98 8,33 54,7 48 58
Hardox 400 G 9,96 8,22 54,5 56 68
9,95 8,42 54,8 61 73
55 66
9,95 8,33 55,0 15 18
Boron 27 G 9,97 8,37 54,8 21 25
9,95 8,36 54,9 26 31
21 25

Z przeprowadzonych badan wynika, iz $rednia udarnos$¢ ztagczy spawanych (w réznym
usytuowaniu karbu w stosunku do spoiny) w przypadku stali S355J2 w temperaturze — 20°C
spada o okoto 50%, w przypadku stali Hardox 400 - o okoto 100%, a w przypadku stali Boron
27 — o okoto 400%. Pomimo to mozna uznaé, iz ztgcza spawane spetniajg wymagania,
poniewaz nie zostata przekroczona warto$¢ graniczna réwna 27 J/cm? [2]. Najmniejszg

udarnoscig charakteryzuje sie stal Boron 27, jej warto$¢ $rednia wynosi 35 J/cm?.

W tabelach 8, 9 i 10 przedstawiono wyniki badan udarnosci réznoimiennych potgczen
spawanych stal S355J2 — stal Hardox 400.

Wyniki pomiaru udarnosci ré6znoimiennych prébek spawanych; Temperatura + 20°C
(zrédto: opracowanie wiasne)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

Tabela 8.
Rodziat Usytuowanie | Wymiary prébki [mm] Praca tamania, Udarnosé, Uwagi
materiatu karbu b hi L K [J] KVC [J/cm?]
9,98 8,46 54,6 172 204 Ztom
S355J32/ L-G 9,98 8,50 54,4 165 195 rozdzielczy
Hardox 400 9,98 8,62 | 54,7 213 247
183 215
9,99 8,40 54,6 129 154 W przetomie
S355J2/ L 10,00 8,31 54,5 181 218 pecherze
Hardox 400 9,99 8,31 54,5 172 206 gazowe
161 193
9,99 8,37 54,8 180 215
S355J32/ G 9,99 8,35 54,4 128 153
Hardox 400 10,00 8,39 54,8 150 179
153 182
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Wyniki pomiaru udarnosci ré6znoimiennych prébek spawanych; Temperatura 0°C
(zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 9.
Rodzaj Usytuowanie | Wymiary [mm] Praca tamania, | Udarnosé¢, Uwagi
materiatu karbu b hi L K [J] KVC [J/cm?]
9,99 8,25 | 54,4 39 47 Ztom
S355J2/ 9,98 8,09 | 54,5 78 97 rozdzielczy
Hardox L-G 9,98 8,22 | 54,7 66 80
400
61 75
9,98 7,97 | 54,8 80 101
S355J2/ 9,98 8,01 | 54,7 122 153
Hardox L 9,99 7,85 | 54,6 64 82
400
89 112
9,97 7,86 | 54,7 58 74
S355J2/ 9,96 7.92 | 54,8 55 70
Hardox G 9,97 8,02 | 54,8 71 89
400 61 78

Wyniki pomiaru udarnosci réznoimiennych prébek spawanych; Temperatura - 20°C
(zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 10.
Rodzaj Usytuowanie Wymiary [mm] Praca tamania, Udarnosé, Uwagi
materiatu karbu b hk L K [J] KVC [J/cm?]
10,00 8,39 | 54,8 139 166 Ztom
S355J2/ 9,99 8,41 | 54,6 130 155 rozdzielczy
Hardox L-G 9,99 8,46 | 54,7 79 93
400 116 138
9,95 8,01 | 54,7 41 51
S355J2/ 9,95 7,97 | 54,7 31 39
Hardox L 9,97 8,04 | 54,7 54 67
400 52 52
9,97 8,38 | 54,5 51 61
S355J2/ 9,97 8,27 | 54,7 33 40
Hardox G 9,98 8,15 | 54,6 39 48
400 51 50

Na rysunku 7 przedstawiono probki po przeprowadzonej probie udarnosci. Przewazajgca
wiekszo$¢ probek charakteryzuje sie przetomem poslizgowym, a tylko kilka kruchym.

Rys. 7. Fotografia probek ze stali Boron 27 po badaniu udarnosci ztgcz spawanych
(zrodto: opracowanie wiasne)
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Ponizej przedstawiono kilka fotografii przedstawiajgcych makrostrukture i mikrostrukture
ztgcza spawanego stali Boron 27. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykonane
makroskopowe badanie metalograficzne ukazujgce budowe ztgcza spawanego przy uzyciu
odczynnika Adlera, z wyraznie widocznym obszarem granicznym pomiedzy spoing
i materiatem rodzimym. Mozna zauwazy¢ tez tu strefe wptywu ciepta.

Rys. 8. Makrostruktura ztgcza spawanego stali Boron 27 z widoczng spoing i strefg wplywu ciepta
(zrodto: opracowanie wiasne)

Rys. 9. Makrostruktura ztgcza spawanego stali Boron 27 ze szczeling w grani
(zrodto: opracowanie wiasne)

Na rysunkach 10 i 11 pokazano (w powiekszeniu 250x i 50x) mikrostrukture ztgcza
spawanego na granicy spoiny i strefy wpltywu ciepta z widocznymi wtrgceniami
(zanieczyszczeniami) wzglednie ulegajgce segregacji czastki chromu i manganu
odpowiedzialne za wifasciwosci trybologiczne stali.
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Rys. 10. Mikrostruktura przetomu zrywanego ztgcza spawanego (na granicy spoiny i strefy wptywu
ciepta) (zrodto: opracowanie wiasne)

Rys. 11. Mikrostruktura przelomu w spoinie z widocznymi wirgceniami (zrédfo: opracowanie wtasne)

Na rysunku 12 przedstawiono przetom w spoinie z widocznymi ptaszczyznami poslizgow.

Rys. 12. Mikrostruktura przetomu w spoinie z widocznymi poslizgami przy zrywaniu
(zrédto: opracowanie wiasne)
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4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski praktyczne:

- ze wzgledu na spadek udarnosci stali (niespawanej) w dostawie fabrycznej (w przypadku
stali Hardox 400 i Boron 27 — kilkakrotny, szczegdlnie w nizszych temperaturach)
w zaleznosci od zorientowania osi probki w stosunku do kierunku walcowania, nalezy
tak projektowaé czesci maszynowe, aby kierunek dziatania sit byt zgodny z kierunkiem
walcowania podczas termomechanicznej obrobki blach,

- twardo$¢ w strefie wptywu ciepta i w spoinie, w przypadku stali S355J2 wzrasta,
w stosunku do twardosci materiatu rodzimego o okoto 30%,

- twardos¢ w strefie wptywu ciepta i w spoinie w przypadku stali Hardox 400 i Boron 27,
spada o prawie 50% w stosunku do twardosci w materiale rodzimym,

- $rednia udarnos¢ ztgczy spawanych w stosunku do materiatu rodzimego (w réznym
usytuowaniu karbu w stosunku do spoiny), w przypadku stali S355J2, w temperaturze
— 20°C spada o okoto 50%, w przypadku stali Hardox 400 - o0 okoto 100%, a w przypadku
stali Boron 27 — o okoto 400%,

- pomimo takich spadkéw udarnosci, ztgcza spawane spetniajg wymagania odbiorcéw,
poniewaz nie zostata przekroczona warto$¢ graniczna rowna 27 J/cm? dla temperatury
-20°C, - najmniejszg udarnoscig charakteryzuje sie stal Boron 27, w przypadku ktorej
warto$¢ srednia wynosi okoto 35 J/cm?,

- elementy maszyn i urzadzen obcigzone dynamicznie, wytwarzane z wykorzystaniem
badanych materiatéw nalezy tak sytuowac¢ wzgledem siebie, aby stal konstrukcyjna
zwyktej jakosci S355J2 przenosita znaczng czes$¢ obcigzen, natomiast stale Hardox
i Boron, stanowity elementy odporne na intensywne zuzycie Scierne ($lizgi, ptozy itp),
ze wzgledu na swoje dobre witasciwosci tribologiczne,

- w celu uzyskania najwyzszej trwatosci i niezawodnosci maszyn i ich poszczegodlnych
zespotdw, podzespotdw i czesci nalezy Scisle przestrzegaé parametrow spawania,
dobiera¢ wiasciwe materialy spawalnicze, w tym mieszanki ostonowe — np. M21,
szczegolnie w przypadku materiatow, w ktérych spadek udarnosci w niskich
temperaturach jest duzy lub w réznoimiennych ztgczach spawanych poddawanych
obcigzeniom dynamicznym (np. S355J2 — Hardox 400, S355J2 — Boron 27 i innych).

Literatura

1. Ciechacki K., Szykowny T.: Charakter zniszczenia réznoimiennych ztgczy spawanych
w warunkach obcigzen dynamicznych. Acta Mechanica et Automatica Vol. 4 no. 3,
2010.

2. Goérka J., Miler G.: Wptyw kierunku walcowania blach ze stali obrobionej
termomechanicznie na jako$¢ ztgczy spawanych. Przeglad spawalnictwa nr 7, 2010.

3. Ickiewicz J., Mieczkowski G.: Badania wytrzymato$ci jedno- i réznoimiennych ztgcz
spawanych. Konferencja Naukowo-Techniczna Energia w Nauce i Technice. Biatystok
2014.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 117/119



KOMTECH 2018 ISBN 978-83-65593-16-0

4. Kapcinska - Popowska D.: Poréwnawcze badania jakosciowe i trwatosciowe potgczen
spawanych ze stali Hardox 500 i stali S355. Jurnal of Research and Applications in
Agricultural Engineering Vol. 56(1), 2011.

5. PN-EN 10045-1 — Metale. Proba udarnosci sposobem Charpy’ego. Metoda badania.

6. PN-EN ISO 9016:2013-05E — Badania niszczgce ztgczy spawanych metali - Badanie
udarnosci - Usytuowanie probek, kierunek karbu i badanie.

7. PN-EN 1043-1:2000 — Pomiar twardosci ztgczy spawanych — Wymagania.

Praca wykonana w ramach projektu ,, Transfer technologii do przemystu”, nr WND-POKL.08.
02.01-20-103/12

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 118/119



KOMTECH 2018

ISBN 978-83-65593-16-0

Indeks autorow

Piotr Cheluszka

Jarostaw Diugaj

Zygmunt Domagata

Krzysztof Dubiel

Ryszard Dziubinski

Michat Fryc

Grzegorz Gtuszek

Jerzy Ickiewicz

Jan Jelonek

Marcin Jelonek

Krzysztof Kedzia

Michat Kobylecki

Jozef Koczwara

Artur Konewecki

Jacek Korski
Leszek Kowal
Piotr Kuzera

Jerzy Kwasniewski

Jacek Przybyika

Witodzimierz Requlski

Piotr Ryndak
Michat Stosiak

Marek Wituta

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

MONOGRAFIA 119/119



	SPIS TREŚCI
	Zastosowanie kombajnów typu Bolter Miner w warunkach polskich kopalń - uwarunkowania i ograniczenia
	Metody zwiększania efektywności energetycznej  w układach hydraulicznych
	2. Koncepcja energooszczędnego zasilacza hydraulicznego

	Automatyzacja pracy górniczych przenośników taśmowych i zgrzebłowych z wykorzystaniem silników zintegrowanych  z przemiennikiem częstotliwości produkcji DFME „DAMEL” S.A.
	„Istotne zmiany” w górniczych wyciągach szybowych  w latach 2014-2018
	Nowy sposób ewakuacji pracowników uwięzionych  w naczyniach wyciągowych lub na poziomach kopalni
	Białoruś „Pietrikowski Kompleks Górniczo-Wzbogacający”  – kompleksowa dostawa maszyn wyciągowych do głębienia szybów i wydobycia urobku
	Implementacja nowoczesnych instalacji dźwigowych  w szybach górniczych
	Identyfikacja rzeczywistego stanu obciążenia dynamicznego  w napędzie ścianowej kruszarki kęsów
	Badania udarności jedno- i różnoimiennych złącz spawanych  z zastosowaniem stali specjalnych
	Indeks autorów

