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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ oceny stopnia zuzycia tozysk kot linowych, opracowang dla
charakterystycznego przypadku wyciagu szybowego S1.3 w L.W. ,Bogdanka”. Przedstawiona
metoda diagnostyczna moze mie¢ réwniez zastosowanie do badania tozysk kot linowych
kierunkowych z ruchoma osia i tozyskami umieszczonymi na zewnatrz osi w korpusach, ktore
przewazaja w polskim gérnictwie. Wyzszos¢ tej metody w stosunku do stosowanych do tej pory,
polega na skroceniu czasu wykonywania badan, a takze braku konieczno$ci angazowania do jego
wykonania dodatkowych pracownikdéw obstugi szybu. Nie wymaga ona takze specjalnego
udostgpnienia urzadzen szybowych na czas wykonywania badan.

Stowa kluczowe: zuzycie tozysk, kota linowe, wyciag szybowy.

ESTIMATION METHOD OF ROPE WHEEL BEARINGS WEAR EXTANT FOR SPECIAL
CONDITIONS OF S 1.3 LIFT AT THE COAL MINE “BOGDANKA”

Summary
The paper presents estimation method of rope wheel bearings wear for special conditions of
mining lift S 1.3 at the Coal Mine “Bogdanka”. Except presented application in special conditions
of the Coal Mine “Bogdanka”, described diagnostic method can be also applied for bearings” wear
estimation in ropes with another constructions, which are in most cases used by mining industry in
Poland. With its use, diagnosis can be finished within much shorter time, without special activities
of additional rope supervising staff members. Also special access to the machine under diagnostic

action is not necessary.

Keywords: bearings’ wear, rope wheel, mining lift.

1. WPROWADZENIE

Jak podaja Cholewa i Koscielny [3], maszyny
iurzadzenia mechaniczne podlegaja wplywowi
szeregu roznorodnych czynnikéw zewngtrznych
1 wewnetrznych, ktére sa przyczyna
nicodwracalnych procesow, powodujacych
kumulacyjne zmiany stanu obiektow i stopniowe
pogorszenie ich charakterystyk eksploatacyjnych.
Ciaglo$¢ proceséw zmian stanéw obiektow
mechanicznych zalezy od warunkow
eksploatacyjnych, przeprowadzanych przegladéw,
regulacji, czynnosci serwisowych itp. dziatan
zwiazanych z diagnostyka maszyn. Istotne z tego
punktu widzenia jest wlasciwe rozpoznanie zmian
stanu procesdw przemystowych lub urzadzen
technicznych, rozumianych jako uszkodzenia i inne
zdarzenia destrukcyjne. Zadaniem diagnostyki jest
zatem wczesne wykrywanie i doktadne rozpoznanie
powstajacych uszkodzen, w przypadku zuzycia —
jego wykrycie i rozpoznanie po przekroczeniu

pewnej wartosci granicznej. Diagnostyka maszyn
zajmuje si¢ zwykle ocena ich stanu poprzez
bezposrednie badania ich wtasnosci lub badania
posrednie, tzw. procesow resztkowych
towarzyszacych funkcjonowaniu tych urzadzen.
Procesy resztkowe moga mie¢ charakter
mechaniczny,  elektryczny, termiczny itp.,
a szczegblng rolg wsrod nich odgrywaja procesy
wibroakustyczne, Scisle zwiazane
z funkcjonowaniem kazdej maszyny [2, 3].
Mozliwos¢ oceny stanu technicznego maszyny
w ruchu, w trakcie realizacji zadania, przez
obserwacj¢ procesow wibroakustycznych, jest
szczegolnie wazna w warunkach, gdy demontaz
elementdow 1 czasowe wylaczenie urzadzenia
zruchu sa ograniczone. Przykladem ukladu
mechanicznego o utrudnionym dostgpie do
badanych elementéw, charakteryzujacym  si¢
jednoczesnie specyficznymi parametrami pracy jest
uktad tozysk kot linowych gdrniczego wyciagu
szybowego, a w szczegolnosci uktad z nieruchoma
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osig, na ktorej niezaleznie tozyskowane sg cztery
kota linowe kierunkowe (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat tozyskowania zespotu kot
linowych wiezy szybu [4]
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Rys. 2. Schemat uktadu wiezy szybu S1.3 [8]

Taki uklad tozyskowania wystgpuje na
niewielu obiektach szybowych w Polsce [4], w tym
migdzy innymi jako jedyny w L.W. ”Bogdanka, co
jest zwiazane z konstrukcja zastosowanej wiezy
szybowej. Jest to wieza zastrzalowa z maszyna
wyciagowa usytuowang na zrgbie szybu (rys. 2).
Wystepujacy na wiezy szybu S1.3  uklad
lozyskowania wynika réwniez z obciazen (masa
skipéw, urobku, lin nos$nych i wyréwnawczych),
jakie musza przenies¢ osie i kola linowe
kierunkowe oraz z koniecznosci niezaleznego
obracania si¢ kazdego z kot [8].

Ocenie diagnostycznej podlega wigkszos¢
elementdow  gdérniczego wyciagu  szybowego.
Reguluja to przepisy rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy. W Polsce badania
elementéw  gdrniczych wyciagow szybowych
prowadzone sa przez rzeczoznawcow Centrum
Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego. Jednak

z powodu nietypowej budowy uktadu tozyskowego
(brak dostgpu do tozysk) kot linowych szybu 1.3
oraz krotkiego czasu przeznaczonego na badania
iremonty, nie jest mozliwe zastosowanie metody
rzeczoznawcdw z CBiDGP, polegajacej na ocenie
produktow zuzycia zawartych w smarze oraz
pomiaru i monitorowania zmian szczelin pomigdzy
elementami tocznymi lozyska. Metody
wibroakustyczne ~w  badaniach  gorniczych
wyciagdw szybowych stosowane sg jedynie do
oceny stanu wiez basztowych zelbetonowych, ktore
stanowig fundament dla maszyn wyciagowych.
Metoda  wibroakustyczna ~ stosowana  przez
rzeczoznawcow CBiDGP odnosi si¢ jedynie do
problemu konstrukcji wsporczej, wplywu drgan
pochodzacych od maszyny wyciagowej na
stabilno$¢ 1 wytrzymatos¢ wiez basztowych
zelbetonowych. Jak do tej pory nie stosuje si¢
zadnej] metody wibroakustycznej  diagnostyki
lozysk kot linowych  goérniczego  wyciagu
szybowego, ktéra mogtaby zastapi¢ pracochlonna
i czasochtonng metode badania szczelin
i produktow zuzycia zawartych w smarze tozyska
oraz umozliwitaby poznanie stanu zuzycia
elementdw lozysk w przypadku utrudnionego
dostepu, jak w uktadzie tozysk kot linowych szybu
1.3.

Opracowane do tej pory liczne metody
diagnozowania stanu maszyn sa ukierunkowane
przede wszystkim na diagnostyke¢ wibroakustycznag
urzadzen  szybkoobrotowych. W  przypadku
diagnozowania kot  linowych  interpretacja
otrzymanych wynikow jest utrudniona z uwagi na
matg predkosé obrotowa, krétki cykl roboczy ze
zmienna predkoscia obrotowa (rozruch - ruch

ustalony - hamowanie skipu) 1 zakldcenia
spowodowane  drganiami  konstrukcji = wiezy
szybowej. Zatem standardowe metody

diagnostyczne, stosowane do maszyn wirnikowych
o wysokich predkosciach obrotowych, w tym
przypadku nie daja podstaw do wiarygodnej oceny.
W zwiazku z powyzszym opracowano specjalng
metodyke  okre$lania  granicznych — wartosci
symptomow diagnostycznych, wibroakustycznych
dla tozysk kot linowych gorniczego wyciagu
szybowego szybu 1.3, dla ktérych predkosé
obrotowa miesci si¢ w zakresie predkosci od 0 do
61 obr/min.  Otrzymane  wyniki  badan
przeprowadzonych dla zestawu kot linowych,
stanowi¢  beda  podstawe do  pozniejszej
systematycznej oceny, celem stwierdzenia na jak
najwczesniejszym  etapie  wszelkich ~ zmian
$wiadczacych o nieprawidtowej pracy tozysk.

2. DRGANIA LOZYSK TOCZNYCH

Drgania tozysk tocznych wywolywane sa
wieloma czynnikami, do ktérych  nalezy
konstrukcja samego tozyska, jego wymiary,
doktadnos¢ wykonania i gladkosé
wspolpracujacych powierzchni, warunki montazu,
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atakze rozwiazania konstrukcyjne i dokladnosé
wykonania catego zespolu tozyskowego [8].
Lozyska toczne przenosza rdéznego rodzaju
obcigzenia  zmieniajace  si¢  okresowo  lub
nicokresowo. Zuzycie elementdéw tocznych -
zardwno Scierne jak i zmgczeniowe — wystepujace
w trakcie eksploatacji, powoduje zmiany geometrii
wspoltpracujacych powierzchni, zmiany warstwy
podpowierzchniowej oraz sit  wystgpujacych
w obszarze styku. Prowadzi to do modyfikacji
charakteru i poziomu drgan. Zmiany te
rejestrowane we wilasciwy sposob 1 wykryte
w odpowiednim czasie pozwalaja oceni¢ na biezaco
stan lozyska [8]. Poziom drgan wytwarzanych
przez zabudowane lozysko toczne zalezy od jego
rodzaju,  konstrukcji, wymiaréw i  klasy
doktadnosci, predkosci obrotowej, obcigzenia,
atakze od konstrukcji i dokfadnosci wykonania
wezlow  tozyskowych maszyny 1 warunkow
eksploatacji.

3. WARUNKI PRACY KOL LINOWYCH L.W.
,BOGDANKA”

W L.W. ,Bogdanka” zastosowane sg gdrnicze
wyciagi szybowe dwulinowe 1 czterolinowe.
Maszyna wyciagowa usytuowana na zrgbie szybu
wymusza zastosowanie két linowych kierujacych.
Kota te wykonane sa jako odlewy staliwne Iub
konstrukcje spawane. Koto linowe sktada sig¢
z wiefica z rowkiem na ling, piasty oraz ramion
faczacych wieniec z piasta. Kola dwuczgsciowe
faczone sa w catos¢ Srubami pasowanymi. Ksztatt
wienca ma Scisle okre$lone wymiary dopasowane
do $rednicy liny, a obrzeze wienca ma znaczng
wysokos¢ (co najmniej poltorej Srednicy liny), aby
nie dopusci¢ do wyskoczenia liny. Rowki wienca sa
wylozone okladzinami z tworzyw sztucznych lub
metalu. Powierzchnia rowkéw musi by¢ gladka,
aby unikna¢ nadmiernego zuzycia liny.

Poniewaz kazde z kot linowych musi mieé
niezalezny ruch w celu ulatwienia wzajemnego
przemieszczenia si¢ lin po obwodzie kota, dlatego
jedno koto jest zamocowane na stale na osi za
pomoca klina Iub wpustu, za$ pozostale sag
osadzone luzno na panewkach. O$ jest obrotowa
i tozyskowana na koncach w tozyskach tocznych
[1]. Innym rozwigzaniem przy zachowaniu
warunku  niezaleznosci  obrotowej kot jest
niezalezne tozyskowanie kazdego z kot linowych.
Kota osadzone sa na stalej — nicobrotowej osi, ktora
wsparta jest na dwoch podporach. Takie
rozwiazanie zastosowano w kotach linowych
gbrniczego wyciagu szybowego L.W. , Bogdanka”
w szybie 1.3 [7].

Praca uktadu kot linowych goérniczego wyciagu
szybowego L.W. ,Bogdanka” w szybie S 1.3.
powinna by¢ bezawaryjna, poniewaz jest to jedyny
szyb wydobywczy transportujacy urobek weglowy.
Ilo$¢ wyciaganych skipow wynosi 630 na dobeg.
Czas przeznaczony na rewizj¢ dobowa wynosi 4
godziny 1 20 minut. Ograniczenia czasowe, jak

itrudny dostgp do badanych elementow
uniemozliwia zastosowanie tradycyjnych metod
kontroli zuzycia tozysk, takich jak pomiary
szczelinomierzem zmian zachodzacych
w tozyskach, badanie produktéw zuzycia zawartych
W smarze.

W urzadzeniu wyciggowym szybu S 1.3 L.W.
,Bogdanka” pracuje wyciag skipowy z maszyna
wyciagowa 4L 5500/2x3600, z naczyniami
otadownosci Q = 35 Mg 1 maksymalng
dopuszczalna predkoscia 16 m/s. Parametry te
pozwalaja osiagna¢ zdolnos¢ wydobywcza szybu
w wysokosci 22.000 Mg/dobe [9].

Urzadzenia szybowe charakteryzuja si¢ wysoka
dyspozycyjnoscia, jak 1  krotkim  czasem
przeznaczonym na naprawy 1 remonty, podczas
ktérego trzeba przeprowadzi¢ wszelkie naprawy,
kontrole, rewizje i oceng¢ stanu (diagnozowanie),
zapewniajac odpowiednie bezpieczenstwo
funkcjonowania  wyciagéw [4]. W L.W.
,,Bogdanka” urzadzenie wyciagowe szybu S1.3 jest
niewatpliwie eclementem najbardziej istotnym
z punktu widzenia zapewnienia jego niezawodnej
pracy. W tym celu stosuje si¢ szereg metod
majacych na celu badanie lin nosnych
i wyrownawczych, osi két 1 watow linopedni, wiez
wyciagowych zawieszen linowych oraz badania
tozysk kot.

4. BADANIA ELEMENTOW GORNICZYCH
WYCIAGOW SZYBOWYCH
W ASPEKCIE WYBRANYCH WYMAGAN
PRZEPISOW BRANZOWYCH

Badania elementéw gorniczych wyciagow
szybowych prowadzone sg przez rzeczoznawcow
Centrum Badan i Dozoru Gérnictwa Podziemnego.
W tresci przepisow rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, w odniesieniu do
gbrniczych wyciagdw szybowych ustalone zostaty
rzeczoznawcy do spraw ruchu zaktadu goérniczego.

Czegsto w wyniku powstania awarii, w ktdrej
istotng rolg odgrywat jeden element, tworzone sa
przepisy, ktore maja nie dopusci¢ do powtorzenia
podobnego przypadku. Przyktadem moze by¢ § 539
rozporzadzenia Ministra Przemysty i Handlu z dnia
14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy (...), w ktorym méwi si¢ ze, tozyska
toczne kot linowych nalezy okresowo obracaé
w kadlubie. Nalezy takze uzupelia¢ smar
w tozyskach. Innym przyktadem jest pkt 5.12.6.5.
zalacznika nr4 do rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy (...), w ktorym
zaleca si¢, aby osie nowo zabudowanych kot po
trzech latach eksploatacji poddaé¢  badaniom
nieniszczacym  przez — rzeczoznawcg. Termin
nastepnego badania ustala rzeczoznawca [14].
Przytoczone powyzej przepisy branzowe
podkreslaja, jaka wage przyktada si¢ do
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bezpieczenstwa 1  niezawodnosci  urzadzen

szybowych.

W miar¢ rozwoju i wprowadzania nowych
rozwigzan technicznych zmienia si¢ zakres
tematyczny dziatalnosci rzeczoznawcoéw oraz
metodyka wykonywania badan. Dotychczasowe
metody badawcze nie zawsze moga by¢ stosowane
w nowych rozwiazaniach konstrukcyjnych. Kota
linowe szybu S1.3 L.W. ,Bogdanka” sa
przyktadem nowej konstrukcji, do ktérej nie mozna
zastosowa¢ tradycyjnych metod badawczych
tozysk.

W  celu  zapewnienia  rzeczoznawcom
mozliwo$ci  monitorowania  stopnia  zuzycia
eksploatowanych maszyn i1 urzadzen rozszerzono,
tam gdzie to bylo konieczne, wymagany przepisami
zakres dziatalno$ci rzeczoznawczej [5]. Do
obiektow 0 rozszerzonej dziatalnosci
rzeczoznawczej naleza wieze szybowe, ktére sa
podstawowym obiektem budowlanym o konstrukcji
szkieletowej lub monolitycznej usytuowanym nad
szybem.

Z tego wzgledu w oparciu o wymagania
obowiazujacych przepisow:

1. wustawy z dnia 4 lutego 1994r — Prawo
geologiczne 1 gornicze (dz. U. Nr 27) —
znowelizowane w  dniu  31.07.2001r -
(Dz.U.Nr 110 z 2001r — poz. 1190) [15],

2. rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002r w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gérniczych — (Dz. U. Nr 139 z 2002r —
poz.1169) wraz z =zalacznikami [14, 15],
zachodzi koniecznos$¢ okresowych badan wiez
szybowych 1 glowic szybikéw wyciagdéw
szybowych.

Szczegotowe warunki pomiaréw oraz kryteria
pozwalajace oceni¢ ich wyniki okresla norma
PN-89/G-05500 ,Basztowe wieze szybowe.
Konstrukcje wsporcze maszyn. Pomiar i ocena
drgan”. Przy ocenie drgan konstrukcji wsporczych
pod maszyny wirujace, nalezy wykona¢ pomiar
warto$ci  szczytowe] przyspieszenia drgan dla
pasma 0.5+2 Hz oraz dla pasm o czgstotliwosciach
8; 12,5; 16; 25; 50; 100 Hz. Najbardziej szkodliwe
dla budowli betonowych sg niskie czgstotliwosci,
zatem analiza widmowa drgan powinna wystarczy¢
do okre§lenia wplywu maszyn wirujacych na
budynek. Pomiary nalezy wykonywaé w czasie,
gdy maszyny wyciagowe pracuja z najwicksza
dopuszczona predkoscia dla  danego szybu.
Pozostate maszyny powinny pracowa¢ w stanie
ustalonym. Pomiary drgan konstrukcji wsporczych
maszyn wyciggowych i két odciskowych nalezy
realizowa¢ podczas jednego cyklu pracy maszyny.
W przypadku pozostatych typow maszyn pomiarow
nalezy dokonywac podczas jednej minuty pracy.
Miejsca pomiaru drgan oraz ich liczbe nalezy
ustali¢ w zaleznosci od rodzaju maszyny wspartej

na badanej konstrukcji [5], a przetworniki drgan
mocowaé¢ w punkcie pomiaru za pomoca wWKretow.
Dopuszcza si¢ réwniez mocowanie przetwornika za
pomoca  kleju  zaleconego w  instrukcji
przetwornika.  Parametry  drgan  konstrukcji
wsporczych maszyn nalezy mierzy¢é w trzech
kierunkach, zgodnie z nieruchomym uktadem
wspotrzednych, zwigzanym kazdorazowo
z konstrukcja wsporcza maszyny [5].

Metoda pomiaru drgan konstrukcji wsporczej
pod maszynami wyciagowymi, badanie wiez
szybowych basztowych, jest przykladem na
skuteczne opracowanie metody diagnostycznej
elementu  gorniczego  wyciagu  szybowego.
Konstrukcja basztowa zelbetowa wiezy szybowej
posiadajaca wiele walorow gtéwnie
ekonomicznych, powoduje jednak w okresie
eksploatacji trudnosci diagnostyczne. Opisana
wyzej metoda badania skutecznie umozliwia ocen¢
stanu obiektu, sledzenie rozwoju ewentualnych
defektow oraz okreslenie przydatnosci do dalszej
eksploatacji.

W miar¢ rozwoju i wprowadzania nowych
rozwigzan technicznych zmienia si¢ zakres
tematyczny dziatalnos$ci  diagnostycznej oraz
metodyka wykonywania badan. Tak jest rowniez
w przypadku diagnostyki kot linowych
kierunkowych szybu S1.3 L.W. ”Bogdanka”.
Opracowana metoda pomiaru i analizy stopnia
zuzycia tozysk kot linowych ma by¢ odpowiedzia
na pytanie, jaki jest rozw6j uszkodzen oraz ma
okresli¢ czas bezawaryjnej eksploatacji.

5. METODA POMIARU I ANALIZY
ZUZYCIA LOZYSK KOL LINOWYCH
DLA POTRZEB L.W. ,BOGDANKA”

Wymogi  zwiazane z  bezpieczenstwem
zmuszaja eksploatatoréw maszyn do minimalizacji
nieplanowych remontdéw i awarii z jednej strony,
az drugiej do eliminacji zbgdnych remontow
maszyn bedacych w dobrym stanie technicznym
(mimo przekroczenia normatywnego czasu ich
pracy). Jesli przyjmiemy zalozenie, Zze procesy
dynamiczne w maszynie odzwierciedlajg jej stan
eksploatacyjny, to jednym ze $rodkdéw zaradczych
stuzacych rozwigzaniu problemu nieplanowanych
remontow 1 awarii, bez wylaczenia maszyny
z ruchu, jest diagnostyka wibroakustyczna [12].

Opracowana metoda badania tozysk jest
metoda uniwersalnag. Moze mieé¢ ona zastosowanie
przy badaniu diagnostycznym kazdego z rodzajoéw
lozysk kot linowych. W przypadku typowej
konstrukcji uktadu két linowych kierunkowych, tj.
z obrotowa osia i tozyskami znajdujacymi si¢ na jej
koncu w kadlubach, mozliwe jest potwierdzenie jej
skutecznosci tradycyjnymi metodami
diagnostycznymi. Wyzszo$¢ opracowanej metody
polega na tym, ze badania mogg by¢
przeprowadzone w dowolnym czasie podczas
normalnej pracy kot linowych. Nie zachodzi
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konieczno$¢ wyltaczania wyciagu szybowego
z ruchu, nie ma potrzeby zatrudniania dodatkowych
pracownikow. Czas wykonywania pomiarow
skrocony jest z 4,5 godziny do 40 minut, a analiza
otrzymanych wynikéw  jest prowadzona
w warunkach komfortowych przed monitorem
komputera z mozliwoscia ich rejestrowania
i odtwarzania w dowolnym czasie. W przypadku
rozwiazania konstrukcyjnego jakie wystgpuje na
wiezy wyciagowej szybu S1.3 L.W. ,Bogdanka”,
gdzie zastosowana zostata nieruchoma o$, a na niej
niezaleznie lozyskowane 4 kota linowe (przy braku
bezposredniego do nich dostgpu), metoda ta jest
jedyna, ktéora ~moze  stosownie  wczesnie
zaalarmowacd o zblizajacej si¢ awarii.

Zgodnie z zasadami opracowanej metody,
pomiary nalezy przeprowadzi¢ na poziomie dolnym
i gornym wiezy szybu, dla kazdej podpory osi kot
linowych, wykonujac je w trzech kierunkach,
zgodnie z nieruchomym uktadem wspotrzednych
zwiazanym z Kkonstrukcja wsporcza osi kot
linowych.  Czujniki  piezoelektryczne nalezy
mocowa¢ w punkcie pomiaru za pomoca magnesu
stalego, natomiast czujnik elektrodynamiczny
wewnetrzny  dotykajac  obudowy.  Poniewaz
pomiary beda powtarzane, mozna przygotowac
wglebienia w korpusie obudowy z oznaczeniami
punktéw pomiarowych. Pomiary nalezy
wykonywa¢ gdy maszyna wyciagowa pracuje
z najwigksza dopuszczalng predkoscia w czasie
ruchu ustalonego, dla ktorego predkosé obrotowa
két  linowych wynosi  61.115 obr/min. Dla
zachowania  podobnych  warunkéw, pomiar
powinien by¢ wykonywany przy wyciaganiu tego
samego naczynia (skipu) z maksymalnym
dopuszczalnym obcigzeniem.

Z uwagi na zagrozenie wybuchem metanu
wystepujace w  kopalniach 1w szybie
wydechowym, wydobywajacym urobek weglowy,
do pomiaru moze by¢ zastosowane urzadzenie,
ktére  posiada  odpowiednie  zabezpieczenie
umozliwiajace bezpieczng prace w warunkach
wspomnianego zagrozenia. Na wybor urzadzenia
diagnostycznego maja rowniez wplyw trudne
warunki atmosferyczne, zapylenie 1 wilgoé,
z ktorymi to czynnikami mozna si¢ zetknaé podczas
wykonywanych pomiaréw. Z uwagi na krétki cykl
pracy (ok. 2 minuty), wymagane jest, aby pomiar
i rejestracja wynikow nastgpowaly w tym czasie.

Przeno$ny  miernik  drgan  zastosowany
w opracowanej  metodzie  jest  uniwersalny
i powszechnie stosowany do diagnozowania wielu
urzadzen pracujacych w podziemiach kopalni, od
przektadni redukujacych przenosnikéw tasmowych
poprzez silniki pomp gléwnego odwadniania, do
wentylatordow glownych, przewietrzajacych sie¢
wyrobisk podziemnych kopalni. Uzyty
w omawianej metodzie miernik wspolpracuje
Z oprogramowaniem umozliwiajacym
rejestrowanie, przechowywanie oraz przetwarzanie
danych pomiarowych wielu urzadzen.

Oprogramowanie oraz miernik, po ustaleniu
granicznych ~ warto$ci ~ symptoméw  zuzycia
badanych obicktow, umozliwia obstuge
diagnostyczng przez osoby, ktéorych wiedza
z zakresu diagnostyki wibroakustycznej nie musi
by¢ zaawansowana. W ten sposdb pomiary moga
by¢ przeprowadzane przy okazji wykonywania
codziennych obowiazkow stuzbowych zwiazanych
z eksploatacja urzadzen.

Do pomiardw zastosowano zatem urzadzenie
typu Vibscanner firmy Priiftechnik. Jest to
przenosne urzadzenie pomiarowe do badania
standw  maszyn, przetwarzania ~ wynikow
idiagnozowania.  Vibscanner = pozwala  na
wykonanie analizy widmowej sygnatu drganiowego
w postaci widm predkosci i przyspieszen drgan
oraz na analiz¢ widmowa obwiedni. Vibscanner
wspolpracuje z oprogramowaniem na komputery
PC - Omnitrend. Urzadzenie pomiarowe
Vibscanner wykorzystywane jest do pomiaréw
predkosci drgan, przyspieszen drgan, stanu tozysk
tocznych (metoda impulsow udarowych) oraz
pomiaru predkosci obrotowej [6].

Istotna w opracowanej metodzie jest zasada
przeprowadzania pomiardw. Odstgpy czasowe
pomigdzy  kolejnymi  odczytami zaleza od
stabilnosci pomiaru, aktualnego stanu ruchowego
lozyska oraz od tempa rozwoju uszkodzenia
lozyska. W przypadku rozpoczgcia kontroli nowego
obiektu, dokonujemy pomiaréw raz w tygodniu
przez okres minimum dwoch miesigcy. Jest to okres
rozpoznania wysokosci wartosci
charakterystycznych. Jesli rdéznica pomiedzy
otrzymanymi  wartosciami  jest  niewielka,
wykorzystujemy je jedynie dla pozniejszych
poréwnan. Stabilno$¢ wartosci charakterystycznych
pozwala nam przypuszczaé, ze badany obiekt
reprezentuje  dobry  stan  ruchowy, wtedy
dokonujemy rutynowych pomiaréw raz w miesigcu.
Jezeli  warto$ci  charakterystyczne  zaczynaja
wzrasta¢ lub sa zmienne, oceniamy odczyty
poréwnujac je z wartosciami z okresu rozpoczecia
badan i szukamy przyczyny powstania uszkodzenia.
W przypadku rozwoju uszkodzenia ‘tozyska,
dokonuje si¢ pomiardw 1-2 razy w tygodniu.
Pomiaréw dokonujemy rzadziej, jesli odczyty
pozostaja stabilne (réznica pomigdzy otrzymanymi
warto$ciami jest niewielka) lub rosng bardzo
powoli. Jezeli pomiary wskazuja na zly stan
ruchowy, dokonujemy pomiarow czgsciej. Jezeli
obserwujemy niestabilno$¢ pomiaréw musimy
rowniez bra¢ pod uwage ewentualne zmiany
w obiekcie wynikajace z eksploatacji np.: zmiana
intensywno$¢  smarowania  lozysk,  rdznice
w naciagu lin nosnych wspolpracujacych z kotami
linowymi, zuzywanie wyktadziny kot linowych.
Kontrola catkowitego, szerokopasmowego poziomu
drgan uktadu kot linowych kierunkowych wiezy
S1.3, jest zrealizowana przez zastosowanie
zewnetrznego  przetwornika  drgan.  Pomiary
wykonywane sa w punktach, w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach na podporach osi tozysk.



94

DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006

MAZURKIEWICZ, GALINSKI, Metoda oceny stopnia zuzycia lozysk kot linowych ...

Uzyskujemy w ten sposéb jedng liczbe
charakteryzujaca stan drganiowy maszyny. Jest nia
warto$¢ drgan srednich (RMS) wyrazona w [mm/s].
W  przypadku tak prowadzonej oceny stanu
dynamicznego uktadu ‘tozysk kot linowych
ograniczamy si¢ jedynie do okreslenia stanu: dobry
/ zty, w odniesieniu do calego zespotu tozyskowego
powigzanego z elementami wiezy szybowe;.
Pomocna w okre$leniu stanu granicznego drgan
uktadu kot linowych moze by¢ norma ISO 10816
[11]. W tabeli 1 podano wartosci $rednie (RMS)
predkosci drgan, uzyskane w okresie wykonywania
pomiardw, tj. od 23.10.03r. do 08.01.05r.. W tabeli
1 podano warto$¢ srednia predkosci drgan
z pomiardbw oraz warto§¢ maksymalng, jaka
uzyskano dla kazdego punktu pomiarowego.
Zestawione wyniki pomiaréw pokazuja, ze nawet
wartosci maksymalne predkosci drgan uzyskane
podczas pomiarow znajduje si¢ w obszarze, ktory
w normie ISO 10816 okreslany jest jako ,,dobry”.
Analizujac wartosci drgan dotyczace kierunku

pomiarowego pionowego (tabela 1) mozna
zauwazy¢, ze  istnieje  rdznica  pomiedzy
wartosciami  predkosci  drgan kota gdérnego

i dolnego. W przypadku kota dolnego maja one
nieco wyzszg warto$¢. Mozna to wytlumaczy¢
réznica w rodzaju wyktadki kot dolnego i gornego.
Kota dolne nie posiadaja wyktadki, rowek linowy
kota wypehiony jest stala. Sa to tak zwane ,,kota
bose”. Natomiast kota gorne posiadaja wykladke
ztworzywa sztucznego, ktére ma zapobiegaé
nadmiernemu wycieraniu si¢ drutéw liny nosnej.
Wykladka wykonana z tworzywa posiada wtasnosci
tlumiace drgania.

W celu diagnozowania tozysk zespotu kot
linowych, skomplikowanego uktadu, na ktérego
kinematyke¢ ma wplyw wiele czynnikéw, konieczne
jest sledzenie amplitudy drgan w szerszym zakresie
czestotliwosci  oraz  wykonywanie = pomiardw
pozostatych wielkosci charakterystycznych, czyli
przyspieszen drgan i impulséw udarowych.

Tabela 1. Wartosci srednie(RMS) predkosci drgan [mm/s]

Zastosowane metody diagnozowania uktadu kot
linowych mozemy podzieli¢ zatem na dwie grupy.
Pierwsza, to kontrola ogdlnego poziom drgan
pozwalajaca  scharakteryzowaé stan drganiowy
uktadu koét linowych za pomoca jednej wartosci
(warto$¢ $rednia (RMS) predkosei drgan). Ocena
stanu dynamicznego jest dwustanowa: dobry, zly.
Poréwnanie zmierzonego poziomu drgan odnosi si¢
do standw granicznych, pomocna w ich okresleniu
jest norma ISO 10816 [11]. Uzupehieniem
powyzsze] metody diagnostycznej jest analiza
czestotliwosciowa  zarejestrowanych — sygnatéw
predkosci  drgan. Umozliwia ona w razie
wystegpowania wysokich wartosci predkosci drgan
okreslenie = prawdopodobnej  przyczyny ich
wystgpowania.  Mozliwe  jest  prowadzenie
monitoringu, poprzez poréownanie uzyskanych
widm czestotliwosciowych z widmem wzorcowym
(zmierzonym w chwili bardzo dobrego stanu
technicznego). Odzwierciedleniem zmiany stanu
uktadu kot bedzie zmiana postaci widma (pojawia
si¢ inne niz zwykle pasma czgstotliwosci). Druga
grupa metod diagnostycznych skupiajaca si¢ na
okresleniu stanu tozysk kot linowych sa pomiary
impulsow udarowych oraz czgstotliwosciowa
analiza przyspieszen drgan. Wykonujac regularne
pomiary impulsow udarowych, mozna
monitorowa¢ zmiany w stanie ruchowym tozyska,
w calym okresie jego zywotnosci. Mozliwe jest
w ten sposob okreslenie trendu zuzycia, co z kolei
przy  wykorzystaniu  odpowiedniej  analizy
prognostycznej pozwala skutecznie
zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia
awarii.

Czestotliwosci modulujace sygnat drganiowy
pochodzacy od uszkodzen tozyska tocznego mozna
uzyska¢ wykonujac ich obliczenia. Pordwnanie
uzyskanych widm czestotliwosciowych z widmem
wzorcowym umozliwia wychwycenie poczatkowej
fazy zmiany stanu maszyny.

Kierunek pionowy Kierunek poziomy Kierunek osiowy
Poziom | Podpora wartos¢ warto$¢ max wartos¢ wartos¢ max wartos¢ wartos¢
e srednia srednia Srednia. max.
Poziom |, N” 0,35 0,64 0,631 1,29 0,83 1,83
Gorny S 0,377 0,67 0,691 1,37 0,707 1,26
Poziom |,N” 0,412 0,78 0,749 1,38 0,65 1,36
Dolny »S” 0,39 1,49 0,64 1,65 0,847 1,35
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6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie ~w  diagnostyce  tozysk
pomiardw procesow resztkowych, ktére w sposob
niezamierzony, ale 1 nieodiaczny, towarzysza
funkcjonowaniu maszyn, stwarza szans¢ na
bezdemontazowa ocen¢ stanu technicznego
lozyska, bez potrzeby wylaczania obiektu
technicznego z ruchu [12]. Ma to ogromne
znaczenie dla funkcjonowania kopalni,
a w szczegdlnosci dla L.W. ,,Bogdanka”, poniewaz
szyb S1.3 jest jedynym szybem wydobywczym,
ktérego zadaniem jest transport urobku weglowego.
Taka koncentracja wydobycia na jednym szybie
zmusza do dziatan zmierzajacych do osiagnigcia jak
najwigkszej bezawaryjnosci wszystkich elementow
ciagu technologicznego zwiazanego z wydobyciem.
O ile awaria poszczegdlnych elementow ciagu
technologicznego znajdujacego si¢ przed szybem
wydobywczym umozliwia w pewnym stopniu
uruchomienie uktadow rezerwowych, o tyle
urzadzenie wyciagowe szybowe jest elementem,
ktérego zastapi¢ nie mozna. Jego awaria
unieruchomitaby caty proces wydobycia urobku
gorniczego, za$ dluzszy postdj spowodowaltby
nieodwracalne zmiany zagrazajace funkcjonowaniu
kopalni.

Na podstawie analizy metod diagnostyki
wibroakustycznej oraz wynikdéw przeprowadzonych
badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Zadaniem diagnostyki wibroakustycznej
w odniesieniu do zestawu kot linowych szybu 1.3
jest wykluczenie uszkodzen przypadkowych
i okreslenia chwili, w ktdrej rozpoczyna si¢ okres
przyspieszonego zuzycia. Przeszkoda
w poprawnym uchwyceniu chwili  wejscia
w obszar przyspieszonego zuzycia tozysk kot
linowych jest przypadkowy rozrzut
intensywnos$ci symptomu zuzycia.

2. Utrudnieniem w poprawnym okresleniu okresu
przyspieszonego zuzycia tozysk kot linowych jest
brak mozliwosci przenoszenia uzyskanych
wynikdw na inne egzemplarze tego samego typu
uktadu tozysk. Zastosowana w szybie 1.3 L.W.
,Bogdanka” konstrukcja uktadu tozyskowego kot
linowych nie powtarza si¢ na innym szybie.

3. Wyznaczenie trendu zuzycia dla badanych
zestawow kot linowych na obecnym etapie nie
jest mozliwe, poniewaz monitorowane wartosci
charakterystyczne maja niskie i stabilne
warto$ci. Nie obserwuje si¢g wzrostu symptomow
zuzycia. Dla poprawnego okreslenia krzywej
zycia maszyny niezbedna jest odpowiednio duza
liczba pomiaréw. Przeprowadzone badania
i otrzymane wartosci symptomdéw zuzycia beda
odniesieniem do pozniejszych badan i do
wykreslenia trendu zuzycia obiektu.

4.Przedstawiona metoda diagnostyczna moze mieé
rowniez zastosowanie do badania tozysk kot
linowych kierunkowych z ruchoma osia
itozyskami umieszczonymi na zewnatrz osi
w korpusach, ktore przewazaja w polskim

gornictwie. Wyzszos¢ tej metody w stosunku do
stosowanych do tej pory (pomiary
szczelinomierzem, analiza zuzytego smaru),
polega na skrdceniu czasu wykonywania badan,
a takze braku koniecznosci angazowania do jego
wykonania dodatkowych pracownikow obshugi
szybu. Nie wymaga ona takze specjalnego
udostgpnienia urzadzen szybowych na czas
wykonywania badan.

5.Dokonana analiza zagadnienia oraz wnioski
wynikajace z opracowania koncepcji metody
badawczej zestawu kot linowych szybu S1.3 nie
wyczerpuje  calosci  problemu. Szczegdlnie
istotny jest fakt, ze przeprowadzanie pomiaréw
wg opisywane] metody jest utrudnione przez

niekorzystne warunki atmosferyczne.
Rozwigzaniem mogtoby by¢ dalsze prowadzenie
pomiaréw z zastosowaniem nadzoru

diagnostycznego ciggtego, automatycznego.
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