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Urzagdzenia wycigowe w kopalniachasbudowane i stosowane od wielu lat S
one jednak tematem agjtych bada, ktorych celem jest poznanie czynnikdw
umazliwiajacych popraw ich wiasciwosci eksploatacyjnych. Kotogaine maszyny
wyciggowej stanowi skomplikowany element konstrukcji klasl ktérego wcho-
dzg m.in. ptyty, powtoki, tarcze, przepony, elemengber promieniowych i ob-
wodowych rozmieszczonych w zatesci od rodzaju konstrukcii.

Celem podijtej — powtdrnej — analizy wytrzymaidowej kota gdnego uradzenia
wyciggowego, bylo uzyskanie petnej informacji o stanaprren jaki powstaje
w zmodernizowanych jego elementach sktadowychosto®e do sugestii zawar-
tych w opracowaniu [7]. Celem tych sugestii bytolgltme obnienie stanu napr
zenia oraz eliminacja obszar6w o znacznej koncentmaprezen. Wyniki przepro-
wadzonych analiz — numerycznych i eksperymentaliycakresie stanu nagie-
nia, pozwolity na okrédenie trwaldgci zmeczeniowej konstrukcji kotagainego.

Stowa kluczowe:gérnicze urgdzenie wycigowe, kota pdne, napgzenia, pomia-
ry tensometryczne

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wgla kamiennego oraz rud okoto 80% konstrukciji
kot pednych zostato zaprojektowanych i wykonanych w latéa@ i 80 ubiegtego
stulecia. Cgs¢ z nich znajduje sinadal w zadowalagym stanie technicznym,
inne gtdwnie za przyczynpojawiania si licznych gkniec¢, przewanie o cha-
rakterze zraczeniowym [4] § wytaczane z eksploatacji. Przeprowadzone wie-
lokrotnie naprawy, nie likwidaj przyczyn powstawania uszkodzess jednak
wykonywane w celu przywrécenia bigej sprawnéci eksploatacyjnej uszko-
dzonej konstrukcji.
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Problem ten zainspirowat autoréw do postawieniaapg, czy na etapie
projektowania kot pdnych mana zapobiec powstawaniu uszkodlzarecze-
niowych tych kot po okrdonym okresie ich pracy.

Aby odpowiedzié na to pytanie, podii probe okreslenia przyczyn po-
wstawania uszkodaekot pednych. W tym celu wykonano anaizvytrzymato-
sciowa elementow konstrukcyjnych kotagnego z wykorzystaniem numerycz-
nych modeli aktualnie eksploatowanych kélpych, oraz obgizen bedacych
wynikiem analizy dynamicznej, zweryfikowanej na @ltie rzeczywistym [3],
ktorej wyniki zawarto w opracowaniu [4,7]. Analibgch wynikow pozwala na
sformutowanie nagpujacych wnioskow [4,7]:

- rozktad napgzen w konstrukcji typowego dla polskich wygjéw kota gdne-
go dowodzize ze wzgddu na trwaté¢ zmeczeniowg kota pednego, konstruk-
cja ma istotne wady. Skutkiem tych wad jest znadanaentracja napzen,
gtéwnie w obszarach atzy spawanych.

- za gtébwny przyczyre koncentracji nagzen uznano wysfpujace w tych kon-
strukcjach koékzebra promieniowe, a szczegdlnie obszary iclaqaeh z ele-
mentami konstrukcji (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny kotadp
nego 4-linowego

Fig. 1. Schematic diagram of the Koepe
pulley four ropes

Rys. 2. Obgjzenie kota pdnego dla przy-
padku podnoszenia pethego naczynia

Fig. 2. Loads a Koepe pulley for the case of
start lifting the full conveyance

Majac powyzsze na uwadze, dokonano zmian w konstrukcji ketinpgo
stosownie do sugestii zawartych w opracowaniu Zrhiany te mialty na celu
globalne obrienie stanu napfenia. Rekonstrukcja polegata na usuanizeber
promieniowych, oraz na nieznacznej zmianie géabtarcz bocznych (powk-
szono grub&t tarcz z 25 mm do 30 mm, majna uwadze poprawch statecz-
nosci). Po wprowadzeniu tych zmian do modelu obliceer@go analizowanego
w opracowaniu [7], przeprowadzono analimimeryczg napezen i przemiesz-
czer w elementach konstrukcyjnych zmodernizowanego ketinego. Rzeczy-
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wiste wartdci obcizen elementéw konstrukcyjnych kotegnego, zostaty wy-
znaczone po przeprowadzeniu analizy dynamiczneajypuazdzenia wycigo-
wego w warunkach normalnej eksploatacji jak i wnath awaryjnych [2,3].
Gtéwne parametry ugdzenia wycigowego dla ktérego przeprowadzono anali-
Ze wytrzymaitaciowa elementéw kota ginego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Gléwne parametry gdzenia wycigowego dla ktérego przeprowadzo-
no analiz wytrzymataciowa

Table 1. Operational parameters of the hoistintaltaion used in the experiment

Typ maszyny 41.-4000/2900
Naped, silnik padu statego 2900 [kW]
Obroty znamionowe silnika 77 [obr/min.]
Predko$¢ maksymalna skipu v =16 [m/s]
Masa kompletnego, pustego naczynia z zawieszenjenku =n16500 [kg]
Masa uyteczna mu = 17000 [kg]

Byto to oczywicie to samo uggdzenia ktére poddano analizie dynamicznej
w pracach [4,7].

W odniesieniu do konstrukcji kotag@nego, wyniki tych analiz przedsta-
wiono w rozdziale drugim niniejszego artykutu. Pdiwaw rozdziale Il przed-
stawiono wyniki analizy stanu nagenia w wybranych obszarach elementéw
konstrukcyjnych kota ggdnego po przeprowadzonej rekonstrukcji.

Natomiast w rozdziale IV przedstawiono wyniki amalumerycznych stanu na-
prezenia skonfrontowane z wynikami pomiaréw przeproveayzh na obiekcie
rzeczywistym. Ponadto w rozdziale V przeprowadzooere trwatosci znecze-
niowej elementéw konstrukcyjnych kotagmego jako konstrukcji spawane;j.

2. Obciazenia kota pednego urzadzenia wychgowego
w warunkach normalnej eksploatacji

Analize wytrzymalaciows elementéw kota gginego wykonano dla dwéch
skrajnych przypadkow obgienia[4]:

- rozpoczcie podnoszenia petnego naczynia z podszybia Zpieszeniem a
(maksymalne obgkenie kota pdnego),

- rozpoczcie hamowania peinego naczynia doj@jacego do nadszybia
z op&nieniem a (minimalne obcizenie kota pdnego).

Poniewa w opracowaniu analizowano stan nggnia w elementach kon-
strukcji kota gdnego, po przeprowadzonej rekonstrukcji (geometrgrzsad
jego obcyzenia nie ulegaj zmianie w stosunku do przypadku analizowanego
w pracy [7].

Obcigzenie kota pdnego (w warunkach podnoszenia naczynia) przedstawi
no na rysunku 2. Wyniki tych analiz zostaly zwekgivane eksperymentem na
czynnym urzdzeniu wycagowym, o cytowanych juparametrach ruchowych.
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3. Wyniki analizy wytrzymato sciowej uzyskane dla kota
pednego po zmianach konstrukcyjnych.

Uzyskane wyniki analizy wytrzymadoiowej w zakresie napren i prze-
mieszczé pokazano na rysunkach 3+6.

Rys. 3. Rozktad napzen zredukowanych Rys. 4. Wykres napzen zredukowanych
na kole gdnym po przeprowadzonej re- oz na obwodzie poszycia kota (ptaszcza)
konstrukgji w miejscu jego styku z targdoczn (po

Fig 3. Reduced stress distributien (Hu- przeprowadzonej rekonstrukcji)

ber-von Mises) on the mantle’s surface Fig. 4. Graph of changes reduced stkess

after conducted reconstruction surface on the circumference mantle at the
point of contact with the disc side (after
conducted reconstruction)

Rozkiad napgzen zredukowanychs, w poszyciu ptaszcza kotaggnego
przeprowadzonej po rekonstrukcji pokazano na ryBape s¢ zauway¢ istotny
spadek maksymalnych wafth napezenia zredukowanego (o okoto 25%)
w analizowanych elementach konstrukcyjnych w stkauio konstrukcji przed
modernizagj [7] do poziomu okoto 30 MPa. Natomiast na rysudkprzedsta-
wiono wykres zmiany naptenia zredukowanege, na obwodzie poszycia kota
(ptaszcza) w miejscu jego styku z tagdmoczry (obszar najbardziej wyikony).

Rowniez w tych obszarach dajegstauway¢ obnizenie napgzen w stosun-
ku do konstrukcji przez modernizaa okoto 25%. Ponadto na rysunkach 5 i 6
przedstawiono mapy przemieszazgoszycia kota gdnego (ptaszcza) po prze-
prowadzonych zmianach. Poréwnanie wait@rzemieszcze z mapami prze-
mieszczé tych samych obszarow konstrukcji przed rekonsfeukd nie wyka-
Zuje istotnych zmian.

Sa niestety i niekorzystne efekty przeprowadzonepnsitrukcji (usunjcie
zeber promieniowych), wzrosty lokalnie odksztatceniapgzenia w tarczach
bocznych kota gdnego (rys. 2 i rys. 4) co me niekorzystnie wplywana sta-
teczndé tego elementu konstrukcji kotagnego.Zebra obwodowe wevetrzne
nie powodug miejsc powstawania miejsc koncentracji rapfi.
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Rys. 5. Przeskalowane mapy przemiesz- Rys. 6. Wykres zmiany przemieszazea
czen konstrukcji poszycia kota ednego obwodzie poszycia kotagdnego (ptasz-
(ptaszcza) oraz tarcz bocznych po przepro- cza) po wykonanej rekonstrukcji

wadzonej rekonstrukcji Fig. 6. Change displacement on the cir-
Fig. 5. Scaled maps of displacement of the cumference of the Koepe pulley (mantle)
structure mantle’s surface a Koepe pulley after conducted reconstruction

and disc side after conducted reconstruction

4. Wyniki analiz numerycznych stanu naprzenia wswietle
przeprowadzonych pomiaréw na obiekcie rzeczywistym

4.1. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw wykorzystano wzmacniacz pomiarowy HBNG®plus. Mo-
stek zasilany byt z akumulatoréielowych 12V-12Ah a caké podhczono do
laptopa, ktéry rejestrowat przebieg pomiaréw. Daeprowadzenia pomiaréw
zostaly wykorzystane dwa rodzaje rozet tensometyatz TFxy-4/120 i TFr-
8/120. Zdgcie obrazujce rozmieszczenie czujnikdw tensometrycznych we-
wnatrz konstrukcji kota pdnego pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikéw tensometrycznyctvrwez kota pdnego po przeprowa-
dzonej rekonstrukcji

Fig. 7. Positions of strain gauges inside the Kqagky (photo)
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4.2. Wyniki przeprowadzonych pomiarow

Przyktadowo na rys. 8 przedstawiono wybrane przgmepezen zredu-
kowanych obliczonych na podstawie przebiegow od#sat zarejestrowanych
przez rozet nr 3 podczas jednego petnego cyklu pracydaenia wycigowego
(zjazd i wyjazd skipu) z ustalempredkascia jazdyVo=12 m/s.

jazda ustalonalpy hamowani
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Rys. 8. Wykres napren zredukowanychoz dla wyjazdu pelnego naczynia. Rozeta tensome-
tryczna R3

Fig. 8. Reduced stress registered during the ride up of a fully loadedweyance from the bot-
tom station (strain rosette R3)

Ponadto na rysunku 9 pokazano wykresy @agdr zredukowanychs, dla
normalnego cyklu pracy wdzenia wycigowego wyliczonego na podstawie
przebiegéw odksztatéezarejestrowanych przez rogetr 4. Ograniczono sido
przedstawienia zamiany ngpen w tych punktach poniewarozety nr 3 i nr 4
naklejone zostaly na targzktorej geometria ulegta zmianie w analizowane]
wersji konstrukcji kota dnego. Numeryczna analiza negsn w tym elemen-
cie, wykazata nieznaczny wzrost ngg@n w stosunku do oryginalnej konstruk-
cji kota pednego [4,7].

W tabeli 2 zestawiono waro amplitudy napgzen zredukowanych uzy-
skanych z analizy MES i eksperymentu na obiekaezywistym dla przypadku
podnoszenia petnego naczynia z podszybia zépregzeniem adla wybranych
punktéw elementéw konstrukcyjnych kotadmego (rys. 8). Kompletne wyniki
analizy numerycznej MES dla tego etapu pracydeenia zawarto w opraco-
waniu [4].
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Rys. 9. Wykres napren zredukowanycho: dla wyjazdu peinego naczynia. Rozeta tensome-

tryczna R4

========

Fig. 9. Reduced stress registered during the ride up of a fully loadedweyance from the bot-

tom station (strain rosette R4)

Tabela 2. Wartgci amplitudy napgzen zredukowanych dla przypadku rozruchu
Table 2. Reduced stress amplitudes during the wpaot-the conveyance

Oznaczenie Ao, [MPa]
tensometru
MES Eksperyment
R1 17 19
R3 10 11.5
R4 11 10.5
Prl 10,5 8.9

W tabeli 3 zestawiono waro amplitudy napgzen zredukowanych uzy-
skanych z analizy numerycznej MES i eksperymerduoliekcie rzeczywistym
dla przypadku rozpoezia hamowania pelnego naczynia ddj@jacego do
nadszybia, dla tych samych punktéw elementow kaksjr kota pdnego.
Kompletne wyniki analizy numerycznej MES dla tegape pracy urgdzenia

zawarto w opracowaniu [4].

Tabela 3. Wartgci napezen zredukowanych dla przypadku hamowania
Table 3. Reduced stress amplitude for the casealsfrigy

Oznaczenie

tensometru Ao, [MPa]
MES Eksperyment
R1 135 14.0
R3 1.8 2.1
R4 3.7 4.3
Pri 4.0 4.4
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5. Ocena trwatcsci zmeczeniowej

5.1. Oszacowanie liczby cykli

Na podstawie analizy wytadunkéw w wybranych szybpotskich kopat
dla széciu dni roboczych ok&ono przeagtne liczby cykli obcizen czterech
szybbw oznaczag je umownie cyframi rzymskimi |, 11, lll, IV zakiajac 50%
cykli roboczych w sobetoraz zero cykli w niedziel Obliczone liczby cykli
roboczych dla 10 i 15 lat zestawiono w tablicy 4.0liczeniach nie uwzgtl-
niono przerw remontowych, zatem rzeczywiste licelkli obcigzen mogy by¢
nieco mniejsze.

Tablica 4. Liczba cykli roboczych oszacowane dldraypych szybow
Table 4. The number of operating cycles for thecell shafts

. . Liczby cykléw roboczych
Oznaczenie szybow 10 1at 15 Iat
| 0,581 1P 0,871
1l 0,66[10° 0,991 10°
1 0.68[10° 1,020 10
v 0,581 10° 0,861 10°

Na podstawie wynikéw zestawionych w tablicy 4 désdgch obliczé, ja-
ko liczbe cykli rocznych po 15 latach pracy pretg N =110 cykli.

Norma Eurokod 3 [6] zaleca wytrzymaétozmeczeniovy AaRi ATRokres’Iac’

w zalenosci od przewidywanej liczby cykli nagren N i kategorii zngczenio-

(Acinr,)

wej elementu konstrukcji lub pgizenia wedtug wzoru:

1
Ao, = 073880 229 |" 5 A,
N ©)

gdzie:m=3 dlaN<500; m=5dlaN>500

Ao, kategoria zrgczeniowa ( wytrzymake zmegczeniowa normatywna),

Ao, wytrzymata¢ zmeczeniowa trwata (Eurokod 3).

Nosnos¢ konstrukcji wg Eurokod 3 ze wzglu na zmczenie nalgy
sprawdz¢ wg wzoru:

Ao, < Ay

y fat ( 4)



Weryfikacja stanu napzenia w elementach goych... 147

gdzie: Vit cze$ciowy wspotczynnik bezpiecastwa przy zmczeniu materiatu;

Via =17 lZ'Wartoéé wspotczynnika zaley od warunkéw eksploatacii,
kontroli i konserwaciji. Dla przeginych warunkéw mgna przyjmowa

yfatzl, adla skrajnycﬂ/“f"t - 12.
5.2. Okreslenie trwatosci zmeczeniowej

Koto pedne jest konstrukgjspawan, a zatem najbardziej niekorzystna ka-
tegoria zmczeniowa

Ao, =49 MP4.
Zatem wytrzymat&¢ zmeczeniowa wg zalaosci (3)
1
500° |5
Ao, = 0735450 —— | = 454|MPa|.
: [3ag | = sdued

Nosnos¢ konstrukcji wg Eurokod 3 ze wzglu na zmczenie nalgy
sprawdzé ze wzoru (4). Dla przeginych warunkow kontroli i konserwacji

mozna przypé Vi =1, stad
Ao, < B =# = 454MPa.

<
fat

6. Whioski

Rozktad napgzen w konstrukcji typowego dla polskich wygow kota
pednego [7] dowodzize ze wzgdu na trwaté¢ zmeczeniowy kota pdnego,
konstrukcja ma istotne wady. Skutkiem tych wad j&tczna koncentracja na-
prezen, gtdwnie w obszarach gdzy spawanych. Za gtowrprzyczyre tych kon-
centracji napgzen uznano wysfpujace w tych konstrukcjachebra promienio-
we. Wyniki analiz numerycznych i eksperymentalnycizakresie stanu napr
zenia potwierdzaj ze ich eliminacja likwiduje miejsca koncentracji ngjen ale
nie maze by dokonana be stosownej analizy nagten w innych elementach
kota poniewa moze na przyktad doprowadzdo utraty stateczioi catej kon-
strukcji.

Wyprowadzone — jako wynik analizy dynamicznej —ezabsci w postaci
analitycznej i geometrycznej interpretacji wzory atacihzenie konstrukcji kota
pednego [4,7] oraz ocena stanu rgg@nia w jego elementach konstrukcyjnych
mog by¢ podstavg do prognozowania okresu ich bezpiecznej eksplpatac
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VERIFICATION OF THE STATE OF STRESS IN THE ELEMENTS
SUPPORTING MODERNIZED KOEPE PULLEY IN HOISTING
INSTALLATIONS

Summary

Hoisting installations in mines have been consedi@nd operated for many years, yet they
still merit a rigorous research to identify all fas that would enable us to improve their perfor-
mance parameters. A Koepe pulley in a winding systea complex structural component, made
of plates, shells, discs, membranes, radial ouniferential fin elements varying in their actual
layout, depending on the design.The strength aisabfsa Koepe pulley in a hoisting system is
carried out to get a better insight into the stdtstress experienced by modernized pulley compo-
nents, according to the suggestions made in thy §#. The purpose of these suggestions was
global reduction of stress and elimination of amfasignificant stress concentration.

The results of the analyzes numerical and expatimhe¢he state of stress allowed to deter-
mine the fatigue life for a Koepe pulley.

Keywords: mine hoist, Koepe pulley, stress, strain gaugesomeamnents
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