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Proces projektowania wciagnikow tarncuchowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono proces projektowania
weiggnikow tancuchowych z napedem pneuma-
tycznym i hydraulicznym opracowanych w ramach
projektu celowego nr ROW-III-238/2013 realizo-
wanego przez Fabryke Maszyn i Urzadzen OMAG
Sp. zo.0. oraz ITG KOMAG. Gtéwnym celem projektu
byto  opracowanie  innowacyjnych  rozwigzan
weiggnikow fancuchowych. Proces projektowania byt
wspomagany specjalistycznym oprogramowaniem.

Summary

Designing the chain hoists with pneumatic and
hydraulic drive, developed within the targeted project
No. ROW-11I-238/2013 realized by OMAG Machine and
Equipment Plant and KOMAG Institute of Mining
Technology, is presented. Development of innovative
solutions of chain hoists was the main project objective.
Designing was aided by the special software
programme.

Stowa kluczowe: wciggniki taricuchowe, projektowanie, obliczenia numeryczne, model przestrzenny.
Keywords: chain hoists, designing, numerical calculations, spatial model.

1. Wstep

W przemys$le gérniczym do transportu bliskiego
stosowane s réznego rodzaju srodki. Sg to miedzy
innymi wciggniki, umozliwiajagce montaz podzespotow
maszyn i urzadzen oraz przemieszczanie materiatow.
Ze wzgledu na trudne warunki eksploatacji,
w ograniczonych przestrzeniach wyrobisk i komor
montazowych, urzadzenia dzwignicowe, przeznaczone
dla przemystu gorniczego oprocz odpowiedniego
udzwigu muszg charakteryzowac sie duzg predkoscig
podnoszenia, niewielka masg wiasng i niewielkimi
gabarytami [1, 2, 4, 5].

Uwzgledniajgc potrzeby zaktadéw gdérniczych
w zakresie prac dzwignicowych, Fabryka Maszyn
i Urzadzen OMAG Sp. z 0.0. wspdlnie z Instytutem
KOMAG, w ramach projektu celowego dofinanso-
wanego przez Naczelng Organizacje Techniczna,
opracowali i wdrozyli do produkcji nowe rozwigzania
wciggnikow tancuchowych z napedem pneumatycznym
i hydraulicznym.

Istotgq zrealizowanego projekiu byto opracowanie

oraz wdrozenie do produkcji nowoczesnych
wciggnikdw  tancuchowych  przeznaczonych dla
gornictwa  podziemnego charakteryzujacych — sie

niewielkg masa, duzg predkoscig podnoszenia, prostg
budowg oraz odpowiednim stosunkiem udzwigu do
masy wtasnej.

Zaprojektowane i wykonane wciggniki tancuchowe
przewidziane sg do stosowania nie tylko w komorach
montazowych i innych miejscach ze stacjonarnym ich
zamocowaniem, ale réwniez, z uwagi na ich niewielka
mase i gabaryty, moga byé elementami zestawodw
transportowych np.: we ciggnikach manewrowych oraz
kolejkach podwieszonych.

Osiagniecie zatozonych celéw projektowych byto
mozliwe dzieki zastosowaniu nowoczesnych narzedzi
wspomagajacych. Modele przestrzenne poszcze-
golnych zespotéw wciggnikow opracowano
w programie Autodesk Inventor, a numeryczne analizy
wytrzymatosciowe wykonano w Srodowisku MSC
Nastran.

Korzystne parametry kinematyczne i uzytkowe
wciggnikdw  osiggnieto  poprzez  zaprojektowanie
nowoczesnych uktadéw napedowych oraz dzieki
specjalistycznemu oprogramowaniu umozliwiajagcemu
optymalizacje zespotdow urzadzenia pod katem
zmniejszenia ich masy i wymiardw gabarytowych.

2. Zalozenia projektowe

Przed przystgpieniem do realizacji projektu
przeprowadzono analize rynku w zakresie rozwigzan
gorniczych wciggnikéw tancuchowych. Przeprowa-
dzono roéwniez ankiete w zaktadach godrniczych
dotyczacg oczekiwanych parametréw technicznych
nowo projektowanych wciggnikéw tancuchowych.

Zebrane informacje pozwolity na sformutowanie
zatozeh projektowych oraz zdefiniowanie podstawo-
wych parametréw technicznych, jakimi powinny
charakteryzowac sie nowe rozwigzania wciggnikéw.

Gtéwne zatozenia projektowe to:
— udzwig nominalny 30 kN na pojedynczym haku
oraz 60 kN poprzez zblocze,
— predkos¢ podnoszenia wciggnika z napedem
pneumatycznym — do 6 m/min,

— predkos¢ podnoszenia wciggnika z napedem
hydraulicznym — do 10 m/min,
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— ci$nienie zasilania silnika pneumatycznego
0,3+0,7 MPa,

— ci$nienie zasilania silnika hydraulicznego 16+25 MPa,
— masa wciggnika pneumatycznego do 70 kg,

— masa wciggnika hydraulicznego do 60 kg,

— stosunek udzwigu do masy wtasnej ok. 100,

— mozliwos¢ szybkiej zmiany udzwigu,

— mozliwie duza unifikacja podzespotow.

3. Budowa wciagnika tancuchowego

Gtéwnymi
(rys. 1) sa:
— kadtub nosny,

zespofami wciggnika fancuchowego

— przekfadnia obiegowa,
— zespot napedowy,
— elementy nos$ne (zblocze, zaczep i zawiesie).

Zawiesie

Zespot
napedowy

Kadtub
nosny

Przekfadnia

obiegowa

Zaczep 3t

y £
4 ol

Rys.1. Gtéwne zespoty wciggnika tancuchowego [3]

Wyszczegdlnione podzespoty sg podstawowymi
elementami wciagnikéw tancuchowych z napedem
pneumatycznym i hydraulicznym.

Gtéwny element wciagnika tancuchowego stanowi
jego zespdt nosny, sktadajacy sie z kadtuba, wewnatrz
ktérego umieszczono koto tancuchowe. Konstrukcja
kadtuba umozliwia, w jego gdérnej czesci, montaz
zawiesia, a w dolnej, wolnego konca fancucha.

Kadtub umozliwia montaz do niego z jednej strony
przektadni obiegowej, a z drugiej zespotu nape-
dowego.

Do napedu wciagnikéw, zaréwno z napedem
pneumatycznym, jak i hydraulicznym, zastosowano
obiegowg przektadnie planetarng. Watek wejsciowy
przekfadni potgczono za pomoca sprzegta z watkiem
silnika. Moment obrotowy =z silnika napedowego

przekazywany jest za posrednictwem poszczegdlnych
przetozen zebatych na jarzmo wyposazone w sprzegto
ktowe. Sprzegto, po zazebieniu sie z kotem
napedowym, wymusza jego obrét i przewijanie
fancucha, ktérego jeden koniec zamocowany jest na
state do kadtuba, a drugi jest zakonczony hakiem
0 nosnosci 3 ton. Ponadto, fancuch przewiniety przez
koto zabudowane w zbloczu, umozliwia przenoszenie
tadunkdéw o nominalnej masie 6 ton.

4. Gtéwne zespoty wciggnika

Gtéwnym zespotem wciggnika jest jego kadtub
nosny. Majac na uwadze przyjete zatozenia projektowe
oraz wspofprace kadtuba z pozostatymi zespotami
wciggnika opracowano jego model przestrzenny
(rys. 2).

Rys.2. Model przestrzenny kadtuba nosnego wciagnika [3]

Kadtub nosny jest zespotem przenoszacym
maksymalne obcigzenia, jakim poddawany jest
wciggnik. Koniecznos$¢ przenoszenia duzych obcigzen
oraz kryterium minimalizacji masy wciggnika sprawity,
ze niezbednym byto przeprowadzenie analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji kadtuba, weryfikujacej
jego stan naprezenia. Optymalizacja postaci
konstrukcyjnej kadtuba pod katem minimalizacji jego
masy wymagata opracowania kilku wariantow
rozwigzan, ktére poddano analizie wytrzymatosciowej
metoda elementéw skonczonych. Wyniki obliczeh
numerycznych w postaci mapy naprezen
zredukowanych dla ostatecznego rozwigzania kadtuba
nosnego pokazano na rysunku 3.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity
na optymalizacje konstrukcji kadtuba nosnego pod
katem minimalizacji jego masy, przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganej wytrzymatosci. Wyznaczone
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przy uzyciu MES wartosci naprezen (oraz
przemieszczen) oraz wyniki prowadzonych na biezaco
obliczen  analitycznych  umozliwity — wyznaczenie
przekrojow krytycznych, jakie sg niezbedne dla
zachowania wytrzymatosci kadtuba.
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Rys.3. Mapa naprezen zredukowanych
dla kadtuba nos$nego [3]

Kolejnym gtéwnym zespotem wciggnika jest jego
przektadnia. Wciagnik z napedem pneumatycznym
wyposazono w trojstopniowa przektadnie obiegowa,
a ukfad napedowy wciagnika hydraulicznego
w dwustopniowg przektadnie obiegowa, z podwdjnymi
uzebieniami két obiegowych na pierwszym stopniu
(rys. 4).

Opracowana przekfadnia ztozona jest z dwdch
stopni obiegowych, o przetozeniu catkowitym i = 34,72.
Na kazdym ze stopni, pomiedzy jarzmem a wiencem
zebatym o uzebieniu wewnetrznym, zabudowano po
dwa kofa obiegowe (satelity).

Moment obrotowy jest przekazywany z silnika
napedowego na watek zebaty przektadni (1).
Nastepnie watek przekazuje moment na pierwsze
uzebienie két obiegowych (2). Drugie uzebienia kot
obiegowych (3) przetaczajg sie po wiencu zebatym
| (4). Kota obiegowe stopnia pierwszego zamocowano
w jarzmie | (5), na ktérym nacieto zeby drugiego
stopnia przedmiotowej przektadni. Moment przekazy-
wany jest dalej na kolejne, dwa kota obiegowe (6)
drugiego stopnia, toczace sie po wiencu zebatym Il (7).
Kota obiegowe Il (6), osadzone w jarzmie Il (8), nadaja

1 7 8

Rys.4. Model przestrzenny dwustopniowej przektadni obiegowej zastosowanej we wciagniku hydraulicznym [3]

Rys.5. Model przestrzenny tréjstopniowej przektadni obiegowej zastosowanej we wciggniku pneumatycznym [3]
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mu moment obrotowy, kitdéry za pomoca ptaskich
powierzchni wykonanych na tym jarzmie (sprzegto
ktowe) przekazywany jest na koto tancuchowe.

W budowie wciggnika z napedem pneumatycznym
zastosowano trdjstopniowa przektadnie obiegowa
o catkowitym przetozeniu i = 110,22 (rys. 5). Na
kazdym ze stopni, pomiedzy jarzmem (1) a wiencem
zebatym (2), o uzebieniu wewnetrznym, zabudowano
po dwa kota obiegowe (3) (satelity). Podobnie, jak ma
to miejsce w przektadni wciggnika hydraulicznego,
moment obrotowy z watka (4), poprzez kolejne
ztozenia zebate, przekazywany jest na jarzmo
zakonczone sprzegtem ktowym (5).

Proces projektowania przektadni obiegowych byt
wielostopniowy i aby zapewni¢ poprawng prace,
odpowiednig wytrzymato$¢ oraz jak najmniejszg mase,
koniecznym byto spetnienie szeregu wymogow Scisle
ze sobg powigzanych i w sposéb bezposredni
wptywajacych na siebie. Przystepujac do
projektowania przektadni wstepnie zatozono jej
wymiary gabarytowe, kitére powinny by¢ mozliwie jak
najbardziej zblizone do wielkosci kotnierza kadiuba
nosnego.

Kolejny warunek, jaki nalezato spetni¢, to
zapewnienie  odpowiednich  parametrow  pracy
wciggnika. Przektadnia powinna przenosi¢  sity
wywotywane przez podnoszony tadunek oraz
zapewnia¢  podnoszenie tadunku z  zatozong
predkoscig. Parametry te bezposrednio wptywajg na
wielko$¢ poszczegdlnych zazebien stopni przektadni.

Nastepnym warunkiem, bez spetnienia ktérego
projektowana przekfadnia nie mogtaby funkcjonowac,
to warunek jej montowalnosci. Pomimo wyznaczenia
przetozenia przektadni, a co za tym idzie modutéw
i liczby zebdw, konieczne bylo sprawdzenie, czy
bedzie mozliwe ztozenie w catos¢ poszczegdlnych
stopni przektadni.

Z uwagi na warunek matej masy wiasnej
przektadni, zatozonych wymiaréw gabarytowych
warunkujacych jej zabudowe we wciagniku oraz
zatozonych parametrow kinematycznych, sprawdzano
wytrzymatos¢ przektadni poprzez dopasowywanie
szerokosci wiencow zebatych oraz (w bardzo waskim
zakresie) korygowanie liczby zebdw i liczby kot
obiegowych na poszczegdlnych stopniach. Efektem
koncowym obliczen kinematycznych i wytrzymato-
sciowych byto opracowanie przektadni, ktéra przenosi
obcigzenia pochodzace od podnoszonej masy ze
wspotczynnikiem  bezpieczehstwa  wiekszym  od
czterech.

W ramach projektu  opracowano réwniez
rozwigzania zespotéw napedowych wciggnikéw. Co do
zasady dziatania zespoty napedowe wciggnikdw sag
podobne, jednak przewidywany sposéb ich zasilania
mediami roboczymi (sprezonym powietrzem oraz

olejem hydraulicznym/emulsja) spowodowaty, ze ich
budowa okazata sie znaczaco rézna.

Pneumatyczny zespét napedowy (rys. 6) sktada sie
z topatkowego silnika  pneumatycznego (1),
zintegrowanego z suchym hamulcem wieloptytkowym
(2). Ze wzgledu na dopasowanie zespotu napedowego
do kadtuba nosnego oraz dazenie do minimalizacji

masy  wiasnej  wciagnika, koniecznym  byto
opracowanie kompleksowego rozwigzania zespotu
napedowego wraz z ukltadem doprowadzenia

powietrza i uktadem sterowania (3) kierunkami obrotéw
silnika.

Rys.6. Pneumatyczny zespdt napedowy [3]

W celu zaprojektowania silnika pneumatycznego
koniecznym bylo wykonanie szeregu obliczen
kinematycznych pozwalajacych na wyznaczenie pracy
topatek wirnika oraz okreslenie wymaganej mocy
silnika.

Bezpieczng prace weciggnika zapewnia hamulec
postojowy. Analiza dostepnych na rynku rozwigzan
hamulcow  wieloptytkowych, w  odniesieniu  do
warunkéw wspdipracy z silnikiem pneumatycznym
i kryterium minimalizacji masy zespotu napedowego,
wykazata konieczno$¢ opracowania autorskiego
rozwigzania hamulca. Przeprowadzone w trakcie
procesu projektowania obliczenia pozwolity na
wyznaczenie parametrow  technicznych hamulca
spetniajagcych warunek zastosowania w budowie
pneumatycznego wciggnika fancuchowego.
Wyznaczona sita hamowania oraz uktad kontroli
zuzycia oktadzin ciernych sprawiajg, ze opracowane
rozwigzanie hamulca pneumatycznego zapewnia
bezpieczenstwo pracy catego urzadzenia i uniemo-
zliwia jego uruchomienie przy nadmiernym zuzyciu
oktadzin.

Ostatnim podzespotem zapewniajagcym poprawng
prace pneumatycznego zespotu napedowego jest
uktad doprowadzenia sprezonego powietrza do silnika
i hamulca oraz sterowania kierunkami obrotow (rys. 7).
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Rys.8. Zespdt napedowy hydraulicznego

Rys.7. Zespdt sterowania silnika pneumatycznego [3] wciggnika tancuchowego [3]

a) b) c)

Rys.9. Elementy no$ne wciagnika; a) zblocze, b) zaczep, c) zawiesie [3]
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Rys.10. Mapa naprezen zredukowanych dla konstrukcji: a) zblocza, b) zawiesia [3]
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sterowania  silnikiem
z rozrzadu, wewnatrz

Zaproponowany  zespot
pneumatycznym sktada sie
ktérego zabudowano ttoczki. Przesterowanie ttoczka
pozwala na przekierowanie strumienia sprezonego
powietrza do prawej lub lewej komory silnika, a tym
samym na sterowanie kierunkiem jego obrotéw.
Budowa rozrzadu umozliwia réwniez doprowadzenie

sygnatu do odhamowania hamulca. W celu
zwiekszenia sprawnosci dziatania silnika
pneumatycznego, opracowany rozrzad umozliwia
kropelkowe  doprowadzenie oleju do  komor
zasilajgcych silnika.

Opracowano réwniez zespot napedowy
hydraulicznego wciagnika tancuchowego (rys. 8).

W  zespole zastosowano handlowy silnik

hydrauliczny (1), przystosowany do zasilania zarowno
olejem hydraulicznym, jak i niskoprocentowg emulsja.
Silnik hydrauliczny, podobnie jak jego odpowiednik
pneumatyczny, wspotpracuje z suchym hamulcem
wieloptytkowym (2). Zasilanie silnika hydraulicznego
oraz doprowadzenie sygnatu na odhamowanie silnika
realizowane jest za pomoca zaworéw  (3)
zabudowanych w dolnej czesci silnika. Zwarta budowa
zespotu napedowego pozytywnie wptyneta na
minimalizacje masy wciggnika oraz jego wymiary
gabarytowe.

Parametry techniczne pneumatycznego i hydrauli-

cznego zespotu napedowego oraz opracowanych
hamulcow wieloptytkowych zostaty zweryfikowane

podczas prob stanowiskowych wciggnikow
fancuchowych.
Optymalizacja postaci konstrukcyjnej dotyczyta

réwniez elementdéw nosnych odpowiedzialnych za
montaz wciggnika w miejscu pracy oraz uchwytéw
zabudowanych na tancuchu (rys.9). W czasie
projektowania zblocza, zaczepu i zawiesia prowadzono
obliczenia analityczne i numeryczne pozwalajagce na
wyznaczenie geometrii, spetniajace;j warunki
wytrzymatosciowe przy mozliwie matej masie wtasne;j.

Po opracowaniu modeli przestrzennych wyzej
wymienionych elementéw przeprowadzono obliczenia
numeryczne metodg elementdéw  skohczonych.
Przyktadowga mape naprezen zredukowanych dla
konstrukciji zblocza i zawiesia pokazano na rysunku 10.

Obliczenia numeryczne oraz analityczne
przekrojow nosnych zblocza zaczepu i haka pozwolity
na opracowanie ostatecznej postaci geometrycznej
oraz dobor materiatdw  spetniajacych  warunki
wytrzymatosciowe.

5. Podsumowanie

Z uwagi na przewidywane miejsce eksploataciji,
wciggniki tancuchowe powinny charakteryzowaé sie
zatozonym udzwigiem przy mozliwie duzej predkosci
podnoszenia i mozliwie niewielkiej masie wifasne;.
Zagadnienie masy wtasnej, w przypadku wciagnikow
tancuchowych, nabiera szczegdlnego znaczenia
z chwilg wystapienia koniecznosci zmiany miejsca
eksploatacji urzadzenia. Przenoszenie urzadzenh oraz
instalowanie ich powinno by¢ realizowane przy
ograniczonym wysitku ludzi.

Podstawowym zatozeniem, poczynionym przed
przystapieniem do realizacji projektu, byto opracowanie
lekkich wciggnikéw z napedem pneumatycznym
i hydraulicznym, o jak najlepszych parametrach
ruchowych.

w trakcie projektowania przedmiotowych
wciggnikdw poszukiwano rozwigzan technicznych oraz
materiatéw pozwalajacych na minimalizacje masy, przy
zachowaniu zatozonych parametrow eksploatacyjnych.

Opracowane modele przestrzenne  kadiuba
nosnego, przektadni planetarnej oraz zespotéw
napedowych (pneumatycznego i hydraulicznego)

pozwolity na wyznaczenie, miedzy innymi, parametréw
ruchowych wciagnikéw oraz ich masy.

Podjete prace projektowe oraz analizy kinema-
tyczne i wytrzymatosciowe poszczegolnych zespotow
wciggnikdw  umozliwity opracowanie ostatecznej
postaci konstrukcyjnej wciggnikéw.

Optymalizacja zespotow wciggnikéw tancuchowych
pod katem minimalizacji ich masy, umozliwita
wykonanie  docelowych  modeli  przestrzennych,
pozwalajgcych, w dalszych etapach realizacji projektu,
na opracowanie postaci konstrukcyjnej przedmio-
towych urzadzen. Podstawowe parametry techniczne
wciggnikow przedstawiono w tabeli 1.

Efektem koncowym prac projektowych sg
szczegétowe modele przestrzenne  wciagnikdéw
z napedem pneumatycznym i hydraulicznym (rys. 11).

Wykonane modele pozwolity, w dalszych etapach
realizacji  projektu, na  opracowanie  postaci
konstrukcyjnej wciggnikbw z napedem pneuma-
tycznym i hydraulicznym. Wykorzystano je ponadto do
opracowania materiatébw reklamowych, promujgcych
i upowszechniajacych przedmiot wdrozenia.

Zaprojektowanie innowacyjnych wciggnikéw
fancuchowych byto mozliwie dzieki zastosowaniu
nowoczesnego oprogramowania wspomagajgcego
proces projektowania.
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Podstawowe parametry techniczne charakteryzujace wciagniki
z napedem pneumatycznym i hydraulicznym [3]

Tabela 1

Nazwa parametru

Wartos¢ parametrow

do ciezaru wtasnego

Udzwig [kN] 30/60
Masa [kg] 60
Stosunek udzwigu 100

Rodzaj medium zasilajacego

Sprezone powietrze,
emulsja wodno-olejowa, olej

0,3+0,7 wciggnik pneumatyczny

Cisnienie zasilania [MPa]

16-25 wciggnik hydrauliczny

Predkos$¢ podnoszenia

6/3 m/min wciagnik pneumatyczny

(dla udzwigu 30/60kN)

10/5 m/min wciagnik hydrauliczny

b)

3

TP P PR W

Rys.11. Modele przestrzenne wciagnikéw fancuchowych
z napedem: a) pneumatycznym, b) hydraulicznym [3]
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