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Wykaz najczescig stosowanych w pracy oznaczen

A1 - pole przekroju poprzecznego bijaka[m

A, - pole przekroju poprzecznego naizia, [nf],

Ans- pole powierzchni tylnej, podtiokowej ttoka w aytirze, [nd],

A, - pole przekroju poprzecznego przetwornika udaru,

Aps - pole powierzchni przedniej, nadttokowej ttokacwindrze, [nf],

A - powierzchnia przekroju poprzecznego edzia w miejscu naklejenia tensometrow?jm

c - prdkos¢ fali napezeniowej (cwickowej) w materiale bijaka i nagdzia, [m/s],

c- predkos¢ rozchodzenia sifali napezen w narzdziu, [m/s],

E - modut Younga materiatu bijaka i nadzia, [MPa],

Ep - energia kinetyczna bijaka (ttoka), [J]

Eg - energia przekazywana przez grot nagskat

Eg — energia udaru na grocie dla wadiocisnienia zarejestrowanej za pomdomputera
Laptop Highscreen, [J]

Egzm - €nergia udaru grota zmierzona na stanowiskwizzzjen, [J]

E; — energia pojedynczego uderzenia adzm, [J]

Eo energia odrzutu, [J]

E, - modut Younga materiatu przetwornika udaru, [MPa]

Esk - modut Younga &rodka skalnego, [MPa],

E,- energia udaru, [J]

Ew - energia wzorcowa, [J]

F, - powierzchnia nadttiokowa bijaka (ttoka), 3mn

Fp - powierzchnia podttokowa bijaka (ttoka), in

fu - czstotliwos¢ uderzé miota, [Hz],

g — przyspieszenie ziemskie, [Ai/s

H - wysokda¢ naklejenia tensometrow odikma narzdzia, [m],

h - wysoka@¢ spuszczania etaru wzorcowego, [m]

k - stosunek powierzchni nadttokowej lfijaka do powierzchni podttokowep,F

Kp - liczba punktow pomiarowych dla jednego kanatu,

Ko - wspotczynnik okrélajacy zalenos¢ energii uderzenia odsgiienia zasilania, [kJ/MPa],

Kpu - wspotczynnik spadku énienia zasilania w momencie udaru,



kg - zlinearyzowany wspotczynnik oktejacy zalenos¢ czstotliwoici uderzé od nagzenia
przeptywu na zasilaniu, [1/dfn

ks - sztywnd¢ materiatu, z ktérego wykonany jest grot i bijak,

L, - praca ayteczna urabianiascodka skalnego, [J]

M - catkowita masa miota, [kg]

m - masa @zaru wzorcowego, [kg],

m, — masa bijaka miota, [kg],

mg - masa grota mtota, [kg],

m,, - masa wzorcowa, [kg],

pa— Warta¢ cisnienia w akumulatorze, [MPa],

pn — cknienie robocze miota, [MPa],

Prryt - Wartas¢ krytyczna cinienia zasilania miota, [MPa],

P, — sita wywotujca ruch powrotny ttoka, [N],

P — sita wywotupca ruch roboczy ttoka, [N],

Prsr —$rednie cinienie w kanale zasilggym miota w czasie suwu roboczego, [MPa],

ps - wartaci cisnienia na sptywie miota, [MPa],

Psmax— Wart@é minimalna cénienia na sptywie miota, [MPa],

Psmin — Wart@é minimalna cénienia na sptywie mtota, [MPa],

p; - warta¢ cisnienia na zasilaniu mtota, [MPa],

Pzmax— Wart@é minimalna cénienia na zasilaniu miota, [MPa],

pPzmin — Wart@d¢ minimalna cinienia na zasilaniu miota, [MPa],

pzrc — Wart@é nastawy zaworu regulacjistciienia ZRC, [MPa],

P —Srednia wartéc cisnienia w kanale zasilgym w czasie calego cyklu pracy miota, [MPa],

p.u - Wartas¢ cisnienia zasilania w chwili wysgpienia udaru, [MPa],

Ppi - chwilowa wartéc cisnienia, [MPa],

p, = [pﬂ,, pzn] - wektor kolejnych wartai cisnienia na zasilaniu,

Qn — natzenie robocze przeptywu w kanale zasitgm miot, [MPa],

Qs - wartgci natzenia przeptywu na sptywie miota, [MPa],

Qsmax— Mmaksymalna wargé natzenia przeptywu na sptywie miota, [MPa],
Qsmin— Minimalna wart& natzenia przeptywu na sptywie miota, [MPa],

Q; — wartgci natzenia przeptywu na zasilaniu mtota, [MPa],

Q:max— Maksymalna waré natzenia przeptywu na zasilaniu miota, [MPa],

Qzmin — Minimalna wart& natzenia przeptywu na zasilaniu miota, [MPa],



Qzr — warta¢ srednia nagzenia przeptywu w kanale zasdaym miota, [MPa],

R - sumaryczny opor tarcia bijaka o gtarylindra roboczego,

t; - czas trwania suwu roboczego bijaka, [s],

t, - czas trwania suwu powrotnego bijaka, [s],

ti - czas rozpocgia catkowania, [s],

Tm - temperatura pracy korpusu miota, [°C],

t, - czas zakaczenia catkowania, [s],

Tom - temperaturze oleju w miocie, [°C],

Toz - temperaturze oleju w zbiorniku, [°C],

T, - okres prébkowania,

var(p,) - wariancja @nienia na zasilaniu,

Vpr - predkosci bijaka, [m/s],

W, - wspotczynnik korekcyjny wyznaczony podczas kaldj uktadu pomiarowego,

X - skok bijaka, [m],

a - wspotczynnik zateny od poziomu zakioégoru pomiarowego,

0- wspotczynnik charakteryzagy opory zredukowane linii émieniowej i sptywowej,

Om - wspélczynnik okrélajacy mag bijaka powekszony o mas cieczy roboczej
zredukowan do cylindra roboczego,

Oac — bld graniczny przetwornika A/C, [%],

dnp - blad wyznaczenia powierzchni przekroju przetwornikestenetrycznego, [%0],

Oep- btad okrelenia modutu Young'aFnateriatu przetwornika, [%0],

Ogy - blad toru pomiaru energii uderzenia, [%0],

OnTe - blad catkowania przebiegu odksztateaetod, prostokitow, [%6],

Owk - blad sredniokwadratowy wyznaczenia wspoétczynnika kiervmggo W, [%6],

dyp, - blad wyznaczeniaggtasci materiatu przetwornika, [%0],

& - mierzone odksztatcenia nadzia w miejscu naklejenia tensometrow,

&, — odksztatcenia wzgtine przetwornika w miejscu naklejenia tensometrow,

1 - sprawné¢ catkowita miota,

Nh - Sprawné¢ wewrgtrzna uktadu hydraulicznego gtowicy udarowe),

Nm - Sprawné& mechaniczna uktadu ,bijak-nadzie robocze-@odek skalny”,

1 - lepkai¢ dynamiczna cieczy roboczej, [NSn

v - lepkai¢ kinematyczna cieczy roboczej, (]

vsk - WspOtczynnik Poissonamdka skalnego,



p - gestas¢ cieczy zasilajcej miot hydrauliczny, [kg/r),
Pn - Gestaié masy materiatu nagezia miota, [kg/r],

o - hapezenie dopuszczalne materiatu grota, [MPa],
om - hapezenie mierzone przetwornika energii, [MPa],
ow — hapezenie wzorcowe przetwornika energii, [MPa],

Xpp - Wartas¢ przyspieszenia bijaka w ruchu powrotnym, [this

Xor - wartas¢ przyspieszenia bijaka w ruchu roboczym, fih/s

f, - chwila czasowa okgkajaca pocatek fazy ruchu roboczego bijaka,

T: - przedziatly zawierage maksima lokalne sygnatsienia na zasilaniu,

£ =I[f, .t ]1-przedziat czasowy, w ktorym wygtuje ruch roboczy bijaka,



|. WPROWADZENIE

W podziemnych kopalniach surowcéw mineralnychgd dawna wykorzystywane byty
jako uradzenia pomocnicze miotki mechaniczne. Pierwszee takadzenia zastosowano we
Francji i Belgii na pocgtku ubiegtego wieku, w latach 1904-5 [40]. Wykoigygne byly one
gtownie do urabiania ngkkiego wegla wscianach. W Polsce, ze wzdl na znacznie trudniejsze
warunki (bardziej zwizty wegiel), miotki znalazty zastosowanie w znacznie nsaigm zakresie.
Rozw0j maszyn gorniczych, szczegoélnie kombajn@anowych, spowodowat odeje od
mechanicznego urabianiagga miotkami. Jednak dalej wykorzystywang ane w pracach
pomocniczych: do obrywania zwisoweglowych, wyréwnywania czota przodka, odrywania fat
przystropowych, wykuwania gniazd dla obudowy chkowej czy rozbijania diych bryt

urobku. Budow typowego miotka pneumatycznego przedstawiono suniku 1.1.

Rys. 1.1. Budowa typowego miotka pneumatycznegp [40

Podstawowe elementy konstrukcji miotka pneumatyganie cylinder (1), wewstrz
ktorego porusza sittok (2) zak@czony bijakiem (3), uderzgy w tylec nargzdzia roboczego.
Sprzone powietrze doprowadzane jest descenad- i podttokowej przez rozid (4). W tylnej
czesci mtotka wykonana jestekojes¢ (5), pozwalajca pracownikowi na swobodny uchwyt.
W rekojesci i pod rozradem umieszczony jest mechanizm odcjogjlub doprowadzagy
sprzone powietrze do miotka. Powietrze jest doprowaezprzez krociec (10). Nagdzie

robocze (9) mocowane jest w tulei (7) i zabezpisezezymakiem (8) przed wyswgiem.



Zasada dziatania jest prosta. Powietrzeegpre, po otwarciu wlotu, dostajegsilo
rozrzadu i zaleénie od ustawienia elementu steeggo, dostaje sido tylnej (1) lub przedrej
przestrzeni ttoka. Rozgrajac sk, powietrze powoduje ruch ttoka w przéd (suw rolyddab
w tyt (suw powrotny). Rozed stosowany w miotkach pneumatycznychzme podziek na
trzy grupy: sterowanie ttokiem roboczynsterowanie zaworowe i suwakowe. W tym
pierwszym mana wyré&ni¢ sterowanie ttokiem roboczym z kanatami w ttoku kamatami w
sciance cylindra. W sterowaniu zaworowym, ze wdgl na element stergy, mana
wyrozni¢ zawory kulkowe, ptytkowe, pigcieniowe, kotnierzowe i skrzydetkowe.

Jak ju podano, ruch tloka odbywagsha skutek dziatania giienia spgzonego
powietrza. Powietrze to w kopalniach podziemnych jest dostarez zazwyczaj z sieci
kopalnianej. Wart& cisnienia w tej sieci nie przekracza 0,4 MF&ad wypadkowa sita
dzialapca na powierzchnie tloka jest niewielkiej wddio i powoduje niewielkie
przyspieszenia ttloka i bijaka tym samym mate energie udaru. Dlagksrenia tej energii
stosuje si dos¢ duzy skok ttoka.

Ze wzgkdu na mate rozmiary i masmiotkbw pneumatycznychasone stosowane
gtdwnie z eki i obecnie wykorzystywane gtownie do prac pomozwch, nie maicych
wielkiego wptywu na proces produkcyjny. Na rysurik@ przedstawiono przyktadowo wyboér
mitotkbw pneumatycznych serii A firmy Bohler Pneuikantemational ktore mog miet
zastosowanie w tego typu pracach [42]. Masa tyobtkow nie przekracza 24 kg, energia
udaru dochodzi maksymalnie do kilkudzeesi [J], dopuszczalne diienie zasilania to

0,6 MPa a ich wymiary to - dlugédo 750 [mm] (bez grotajrednica korpusu do 120 [mm]

Rys. 1.2. Typoszereg mtotkdw pneumatycznych sefiirdy Béhler Pneumatik Intemational [42]



Dla zintensyfikowania pracy miota, szczegolnie ekskenia energii udaru, zata
poszukiwg innych rozwizan konstrukcyjnych i przede wszystkim innegodia zasilania.
Takim rozwhzaniem stat gi mtot hydrauliczny. Historia mtotow hydraulicznyebzpoczta sk
niewiele ponad trzydzéei lat temu, jest zatem konstrukcgtosunkowo miag [47]. Miot
hydrauliczny stosowano najgziej jako dodatkowe wyposganie koparki. W swych poatkach,

w latach sz&dziesihtych, mioty byly raczej niewielkie, a ich dwczesnastosowania nima
okresli¢ dzis jako prace pomocnicze o charakterze lekkim. Basnv skaliswiatowej potrzeby
znalezienia natdizia przeznaczonego dexszych prac, a zatem charakteryzego st znacznie
silniejszy konstrukcy | wicksza mas spowodowaty znaczne pegy w tej dziedzinie. Problem
wystepowat przede wszystkim w gérnictwie skalnym i pedanym, ktore od dawna oczekiwaty
na rozwizanie bardzo kiopotliwego i kosztownego zagadnidmigszenia nadgabarytowych
fragmentow urobku. Dotychczas stosowano konwenljaneeto@d wiercenia i strzelania
niemaliwych do dalszego transportu iprzerobu glazéw, woazalo s¢ z duzym
niebezpiecz@stwem, stratami czasu i rozrzutem kruszonej bryty.

Idea pracy jest podobna do wéaeej przedstawionej pracy mtotkbw pneumatycznych
I polega na przekazywaniu energii udaru przez quiie robocze w postaci grota ostrego,
tgpego lub diuta na caliznskalm, wzgkdnie inny materiat zwizty, powoduac ich
rozkruszenie, urobienie lub odtupanie. Jednak iérgia udaru, przez zastosowanie innego
medium zasilajcego (oleju hydraulicznego) jest nieporownywalnieksza i w przypadku
najciczszych mitotéw dochodzi nawet do 27 500 [J]. Masatéwo hydraulicznych jest
réowniez wielokrotnie weksza, co powodujeze mioty te § z reguty montowane
I przemieszczane na wyghikach.

Przyszty uytkownik dobiera miot hydrauliczny ze wzdu na warté¢ jego
parametrow zewgirznych takich jak energia i egtotliwos¢ udaru, cdnienie zasilania oraz
wymiary i masa miota. Wybor miotow jest bardzo sker W tabeli 1.1 przedstawiono
wybrane modele miotow hydraulicznych, ktorezma spotké w Polsce [44].

Obszar zastosowania przedstawionych w tabeli miobdaraulicznych jest bardzo
szeroki. Autor pracy, ze wzaglu nascisty kontakt i maliwosci zbierania danych i informacji,
ograniczyt st do miotow, ktore znalazlty zastosowanie w polskigrngctwie podziemnym,
w kopalniach wydobywagych rudy metali nigelaznych. Najwiksza ich liczba pracuje
obecnie w zakladach goérniczych KGHM ,Polska MiedS.A. S one wykorzystywane
w catym procesie wydobywczym pod ziesndd momentu odspojenia rudy od calizny skalnej,

az do jej zaladowania na przemik.
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Tabela 1.1. Zestawienie parametrow wybranych mibigaivaulicznych pracagych w Polsce [44]

dzi Energia Czestotliwosé Cisnienie Natezenie Kagnik
Masa z nar zedziem uder zenia uder zen zasilania zasilania w az‘m
Producent Typ standar dowym W=1i/m
T, fu Py Qn
kg J s MPa dm%min Jlkg
S21 130 175 12+36 9.5+12.5 20<50 1.34
Sandvik S29 830 1450 8+16 12.5+15 60 + 120 1.74
Tammrock S52 * 1800 7+16 145+ 175 70 + 100 *
Rammer Corp. E64 1040 2300 6+12 13.5+14.5 70 + 130 2.21
G130 6600 12500 5+7 13.0+14.0 70+ 130 1.89
TEX 300
Atlas Copco AG HM 540 800+700 5,0 +10.0 10+20 55+90 1,48+3.15
Gullick Dobson GD 2000 629 2000 1,0+ 10.0 12.6 63 3.18
International Ltd. GD 3000 1251 3000 1,0+ 10,0 12,6+ 19.6 81 +180 2.40
Ingelrsoll-Rand G 500 ’ 690 14,2 ’ e ;
9 o ' 0300 390 1250 45+75 12,7 68+114 3,20
’ G 1100 381 1650 10,0 14,0 162 4,33
Joy _ 206 II1ZFTI 160 1355 3,3 17,5 95 5,47
Manufacturing 411 HEFTI 730 8300 1,0 17,5 190 *
Co. 514HEFTI 1089 27650 0,38 17.5 170+190 25,40
Roxon 25 24 * 22.0 5,0+12,0 18+25 *
KONE Roxon 150 270 370 32,0 12,0 + 14,0 60 1,37
Corporation Roxon B+200 650 * 5,0+9,3 13,7+15,7 48+85 *
Breaker Division Roxon 602 750 1600 5,0 =93 13,7 60 + 100 2,13
Roxon 700 800 1762 50+9.3 13.7 60 + 100 2.20
HM 25 25 140 16,7 10,0 23 5,60
HM 32 32 170 16,7 12,0 24 5.31
Fiad, Krupp HM 110 170 450 11,7+16,7 11,0+13,0 35+50 2,65
GmbH HM 200 530 800 5,0+10,5 12,0+15,0 40455 1,51
HM 500 900 1900 6,0+53 13,0+15,0 55+90 2,11
HM900 1500 3200 50=+7,5 15.0+18.0 95 + 145 2,57
BRH40 80 180 16,6/25,0 12.0 20/25 2,25
BRH 125 272 700 6,7/16.6 8.07,0 40/100 2.57
3.510,0 10,0 35/90
Etablissementa BRH 250 550 1000 5.2 10.0 75 90+130 1.82
Montabert S.A.
53/8,0 11,0 80,120
BRH501L 1000 2000 65/8.3 8.0 110/140 2.00
Salzgitter 2200+
Maschinen und HB 5000 1000 5000' 1.7+8.3 14.0+20.0 40 + 120 2.20+5.00
Anlagen AG

Mtoty hydrauliczne zamocowane na wygnikach zainstalowanych na maszynach
samojezdnych zostaty wykorzystywane doqueego rozdrabniania urobkuzjw przodku
gorniczym, bezpéredniego urabiania i wykonywania ociosOw wyrobiskyrownywania
czota w przodku gorniczym, wykonywania wykopow wa@p wyrobisk gorniczych. Mioty
hydrauliczne pracage natomiast na stacjonarnych wegsiikach na tzw. kratach
roztadowczych umieszczonych nad adzeniami zaladowczymi przeznaczone do

rozdrabnianie urobku przed zatadowaniem go na pipgntasmowy.
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W zaktadach gorniczych KGHM ,Polska MigdS.A. obecnie wykorzystywanes s
gtownie mioty Rammer i Roxon produkowane przez §ildandvik Tammrock Rammer Corp.
i przegta przez mi KONE Corporation Breaker Division, ktorych paramgetewretrzne g
najkorzystniejsze dla aytkownikow. Ale mana spotkd sig jeszcze z miotami innych
producentéw - firm Atlas Copco AG, Etablissementankébert S.A. czy Krupp GmbH.

Ze wzgkdu na charakter i miejsce ich pracy, od miotéw hyticznych wymagana jest
dwa dyspozycyjn& i niezawodnéé. Jednak ich eksploatacja agana jest z pogbujacym
zwzyciem wspotpracuacych elementow. Naturalne zteie scierne powierzchni hartowanych o
duwzej gtadkdci nie ma znacego wpltywu na zmianenergii uderzenia mtota hydraulicznego
w trakcie jego #mytkowania. Jednak &#ly technologiczne podczas wytwarzania Iub
wykonywanego remontu oraz trudne do wyeliminowagenieczyszczenia oleju mpg
doprowadzt do przyspieszonego zycia lub uszkodzenia wspétpragaych powierzchni.
Powoduje to zazwyczaj spadek wadoparametréow zewgtrznych, przede wszystkim energii
udaru, i ograniczenie przydatoo lub wrecz wyeliminowanie takiego miota z miejsca jego
pracy. Dlatego bardzo vmym jest szybkie stwierdzenie takiego stanu i ocwwhniczna
przyczyn jego powstania, tak aby uszkodzony miotzmaobylo jak najszybciej podda
remontowi i przywr0ei mu jego parametry wigiowe.

Mtoty hydrauliczne naley do tych, ktére § szczegdlnie czute na jaddwykonania,
zastosowane materiaty konstrukcyjne i warunki ed&iglcji. Przy dokonywaniu ich napraw
lub remontow niezmiernie wiaa jest maliwos¢ stwierdzenia stopnia zycia
poszczegodlnych elementow i odpowiednie ich zakikahfanie. Jaké¢ wykonania remontu
maozna ocent najczsciej dopiero w miejscu pracy miota po jego uruchemu. W przypadku
cigzkich miotow hydraulicznych eksploatowanych w kopalmodziemnej, kady zle
wykonany remont powoduje de straty. Metoda oceny stopniazygaia poszczegolnych
elementéw miota, poleggja na demontal i pomiarze ich wymiaréw liniowych jest bardzo
trudna i czasochtonna. Wymaga specjalistycznyocbsztownych przyraddéw pomiarowych.
Dodatkowo nie & znane zabmosci pomidzy wymiarami elementow miota i jego
parametrami zewgtrznymi (energia i ogstotliwos¢ uderza).

Dlatego zaréwno producenci, jakztazytkownicy miotdw hydraulicznych, stasapic
opracowa i stosowa metody pomiaru energii udaru dla oltemia przydatnéci mtotow do
dalszej eksploatacji oraz oklenia jaki wpltyw na warté¢ parametréw zewatrznych maj
zwycie lub uszkodzenie poszczegolnych elementéw mi@@,38,39,]. Do tego celu
wykorzystuje s, przede wszystkim ze wzglu na dokladn@& i wiarygodnd¢ pomiaru,

metody empiryczne i analityczno-empiryczne.
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Dla opracowania takiej metody niezina jest znajom@ budowy i zasady pracy
miotow hydraulicznych, czynnikbw destrukcyjnych, uttow ich dziatania, korelacji
pomidzy parametrami eksploatacyjnymi a stopniemzyzia elementow miota oraz
wartasciami mierzonych parametrow zegtrenych. Dlatego w nagbnych rozdziatach
szczegotowo opisano powsze zagadnienia. Przedstawiono réwnienajczsciej
wykorzystywane przez producentow iytkownikdw metody wyznaczania parametrow
eksploatacyjnych miotéw hydraulicznych, gtéwnie rgiieudaru.

Jednak wszystkie opisane metody wymagayykonania bada i pomiaréw
przedmiotowego miota na specjalistycznych stanaaaBkbadawczych. W tym celu miot
musi by przewieziony z miejsca pracy, odpowiednio przyg@ny do bad& a po ocenie
technicznej jego stanu i ewentualnym wykonaniu netmoponownie przetransportowany na
dot. Jest to wic proces czasochtonny i kosztowny. Po przeanalinawaykorzystywanych
obecnie metod pomiaru energii udaru miotéw hydcamlych, a w szczegdlbo metody
oceny stanu technicznego miotow hydraulicznych masfawie pomiaru warfoi ich
parametrow zewgirznych, opracowanej przy wspoétpracy pracownikowH\&rakow i 0/ZG
.Rudna” w Polkowicach, zaproponowano rozmanie, ktére uprzitoby i utatwito ten
proces.

Proponowana metoda niedzie zasipowa w/w metody, ma jedynie za zadanie
utatwi¢c wskepm ocerg stanu technicznego miotow. Ulatwienie taaie st przede wszystkim
Z przeprowadzaniem pomiarow waktbtylko parametrow hydraulicznych (wastdi przebiegi
cisnien na zasilaniu i sptywie) na stanowisku pracy miatayli eliminuje ona czynrii
zZwigzane z transportem, monén i demontzem miota ze stanowiska pracy. Innym
utatwieniem przy wspnej ocenie stanu technicznego, ma lyyeliminowanie pomiaru
wartasci energii i cazstotliwosci udaru miota na specjalistycznym stanowisku badsm.

Opracowanie takiej metody oceny stopniaynia oraz wyznaczania energii udaru
miotow hydraulicznych na podstawie pomiaru jegoapeetrow zewetrznych umaliwi
prowadzenie racjonalnej gospodarki remontowe]. Rtizwo na oceq stopnia zaycia
elementow miota juna stanowisku pracy, bez koniecérigego demontau. Dziki temu stan

miota kzdzie mana oceni przy wyciu mniejszego naktadu pracy i kosztow.
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2. BUDOWA | ZASADA PRACY MLOTOW HYDRAULICZNYCH ORAZ ICH
ZASTOSOWANIE W KOPALNIACH RUD MIEDZ|

Mtoty hydrauliczne naley do specyficznej grupy wdzen udarowych. Idea ich pracy
jest podobna i polega na przekazywaniu energii wgaeez nargdzie robocze w postaci
grota ostrego, ¢pego lub diuta na calizn skala, wzgkdnie inny materiat (beton,
nawierzchnia drogowa itp.) powoduj jej rozkruszenie, urobienie lub odtupanie. Jednak
mioty réznia sic miedzy sola konstrukcy i zasad dziatania. Pordiej omowiono kryteria
podziatu produkowanych i stosowanych miotéw, primd®ono budow i zasad dziatania
wybranych, najocgciej stosowanych w kopalniach rud miedzi ,Polskaetdi S.A., miotéw
hydraulicznych oraz opisano ich zastosowanie w kaghalniach.

2.1. PODZIAL MLOTOW HYDRAULICZNYCH

Podziatu atzkich, hydraulicznych miotéw udarowych v dokona stosujc sk do
nastpujacych kryteriow:

1. rozwiagzanie konstrukcyjne,
2. sposob przekazywaan energii,

3. sposob sterowania ruchem ttoka (bijaka).

Ze wzgkdu na pierwsze kryterium, rozagania konstrukcyjne, mioty hydrauliczne

mozna podzielt na dwa zasadnicze typy [1,2,3,8,23;25]

— mioty bezbijakowe - mioty nieposiadagp oddzielnego nagdzia roboczego,
w ktorych bijak padczony jest w jedqcatas¢ z narzdziem i uderza bezgrednio
w obrabiany element lub urabiangrodek skalny,

— mioty bijakowe - mioty wyposane w oddzielne nagdzie robocze.

Przyktad takich mtotow przedstawiono na rysunku Rty bezbijakowe (zwane e
pociskowe), pokazane na rysunku 2.kts mioty, w ktérych uktad roboczy wykonany jest
jako odpowiednio uksztattowany jeden element typak;bijak" polaczony w jedn catcs¢
Z narzdziem. Zalei takich miotow jest mdiwos$¢ stosowania diych energii uderzenia
(13+20 [kJ]), ograniczonych tylko wytrzymaina narzdzia roboczego. Wadjest brak
wstkpnego docisku naedzia do calizny skalnej, co prowadzi do znacznegizwtu.
Szczegoblnie widoczne jest to przy urabianiu skalupej zwieztosci, gdzie odrzut narrlzia
miota bezbijakowego pochfania znagzewes¢ energii. Z tego powodu mioty bezbijakowe
maja mniejsze zastosowanie w eksploatacji gorniczej mioty bijakowe. Inne wady to

ktopoty z uszczelnieniami, brak mowvosci podwaania lub obrocenia bryty
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Rys. 2. |. Rodzaje miotéw hydraulicznych [23]
a) bezbijakowy, b) bijakowy bezpr@dni, c) bijakowy péredni

Mtoty bijakowe, przedstawione na rysunku 2.1t mioty, w ktérych bijak uderza
bezpdrednio w powierzchri czotows tylnej czsci narzdzia. Wystpuje tu konieczng
dostosowania gdkosci uderzenia oraz masy bijaka do wytrzynsatomateriatu, z ktérego
wykonane g elementy zespotu roboczego bijak-rgze.

Mtoty bijakowe, w zalenosci od kryterium nr 2, specyfiki uderzenia i przekaa
energii ma@na podzielt na:

— miot o dziataniu bezpoednim - miot, w ktérym bijak uderza bezpednio

w powierzchng tylna narzdzia, uderzenie typu metal-metal (rys. 2.1b),

— miot o dziataniu p&rednim — miot, w ktérym uderzenie bijaka jest pasjwane

poprzez oddzielne medium gedniczce (rys. 2.lc).

W miotach bijakowych o dziataniu prednim wyeliminowano twarde uderzenie typu
metal-metal, dzki zastosowaniu elementu $ednicacego, ktére oddziela bijak od
narzdzia. Elementem goednicacym mae tu by bijak pdredni lub poduszka olejowa.
Zalety takiego rozwizania jest maiwos¢ zastosowania znacznie akszych pedkosci
uderzenia bijaka. W ten sposOb uzyskiwamedszo wicksze energie uderzenia, nie do
osiagniecia w przypadku miotéw konwencjonalnych. Odbywatsi ponadto przy relatywnie
nizszym poziomie generowanych negen. Dodatkowymi zaletami takiego rozyziania g:

— zwigkszenie trwatéci uktadu roboczego, d#i uniknicciu lokalnego spitrzenia

napkzen stykowych,
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— obnizenie poziomu hatasu,

— zredukowanie poziomu energii odrzutu do w&st@-5% wartdci energii udaru.

Jedynym mankamentem tego typu agizenia jest koniecz8é zapewnienia diej
szczelnéci przestrzeni hydraulicznej cylindra miota (podczaspezania poduszki
hydraulicznej dnienie osiga warté¢ 100 do 200 MPa. Przykiadem opisanego payy
rozwiazania jest mtot hydrauliczny typu 514 HEFTI (Joy md#acturing Co.), ktorego
konstrukcg przedstawiono na schemacie na rysunku 2.lc.

W najczsciej stosowanych miotach bijakowych o dziataniu gmrednim funkcje
ttoka- bijaka i nargdzia % rozdzielone. Ména dostrzec w tym istotne bariery dla dalszego
rozwoju tego typu rozwgania, zwizanego z konieczioia ograniczenia dkosci
uderzenia oraz masy bijaka.cBkos¢ uderzenia limitowana jest ogranicaonwytrzymatccia
tworzywa konstrukcyjnego, z ktérego wykonang elementy zespotu roboczego bijak-
narzdzie. Wedtug klasycznej jednowymiarowej teorii pagpcji fali w odniesieniu do
zderzenia dwéch ciat o konfiguracjigbowej, ptaskich powierzchniach czotowych i statym
przekroju poprzecznym, waiti napezen o1 i 62 generowanych w bijaku i naziu przy

zderzeniu z mdkoscia v wynosz [23]:

E g, =—E 2.1)

1+ 1+
A A

g, =

otk
otk

gdzie:

E - modut Younga materiatu bijaka i nadzia,

c - predkos¢ fali napezeniowej (dwickowej) w materiale bijaka i nagdzia,

A; - pole przekroju poprzecznego bijaka,

A; - pole przekroju poprzecznego ngizia.

J&ili przyjac, ze przekroje poprzeczne bijaka i ngdzia & jednakowe, modut Younga
dla typowych stalE = 2, | xI®® [MPa], a pedkosé fali napezeniowejc = 5150 [m/s], to dla
typowo stosowanych wysoko gatunkowych stali obnayxa cieplnie, dla ktérych waroi
dopuszczalnych nagren wynosz 250-280 [MPa], otrzyma siograniczenie mdkosci do
okoto 10-13 [m/s].

Rozwaanie to przeprowadzono w sposOb uproszczony, trydsb bowiem poda
bardziej precyzyjnie kryterium zniszczenia uktadderzeniowego uwzgtiniajpce takie
ztozone zjawiska, jak zgtzenie materiatu, niskocyklicznekanie, lokalne uplastycznienie i
szereg innych zjawisk nie poddeych s¢ doktadniejszemu opisowi analitycznemu.
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Masa bijaka jest natomiast ograniczona waitopoziomu odrzutu miota od calizny.
Jesli pominie st wptyw sity wstpnego docisku nagdzia do skaty, to energodrzutu mana

okresli¢ zaleznoscia:

E, =" (g 2.2)

Mo
gdzie:

Eo.q- energia odrzutu,

E,- energia udaru,

M - catkowita masa mtota,

mp, — masa bijaka mtota.

Ogodlnie przyjmuje s, ze ze wzgtdu na trwaté¢ konstrukcji ndnej wyskgnika
mozna dopyci¢ poziom energii odrzutu ¢du 10-15 [%] energii uderzenia, a zatem takiego
samego rzdu powinien by maksymalny procentowy udziat masy bijakg w catkowitej
masie miota M.

Z kolei postulat zagwarantowania dostatecznej mem@@ci narzuca ograniczenie na
mag glowicy udarowej, zwlaszcza §Je problem dotyczy urgdzen samojezdnych.
Dotychczasowe dwiadczenia wskazaj ze nie jest celowe budowanie tego typuades
0 masie przekraczgjej 1500 [kg]. Skojarzenie powgzych ograniczeprowadzi do wniosku;e
mechniczno-ekonomican bariee  rozwoju  konwencjonalnych  miotéw  bijakowych
bezpdredniego uderzenia wyznacza energigduz5-7 [kJ]. Naley przy tym zastrzec, ze nie
stanowi to sztywnej reguty, bowiem istnienptoty supergizkie, dysponujce znacznie wkszymi
energiami uderzenia. Jednak z uwagi naduag, mazliwos¢ ich szerszego zastosowania w
maszynach urabigych, szczegblnie samojezdnych, musi bidaitpliwosci.

Ostatnim z kryteriow podziatu miotéw hydraulicznyjgst sposéb wymuszania ruchu
posuwisto-zwrotnego ttoka-bijaka, czyli podziat zezgledu na ukiad sterowania
hydraulicznego [23]Ze wzgkdu na to kryterium mina wyr@ni¢ nastpujace rozwazania:

— state zasilanie tylnej komory roboczej (podttokowej

— stale zasilanie przedniej komory roboczej (nadthod,

— naprzemienne zasilanie komor,

- uklad bezzaworowy.

Na rysunku 2.2 przedstawiono rozwania uktadéw sterowania hydraulicznych mtotow
udarowych, a pownej pokrétce opisano najgxiej wykorzystywane. Nie zajmowanoegsi
uktadem bezzaworowynpokazanym na rysunku 2.2d, gdze wzgédu na mat mazliwosc

sterowania nie jest on obecnie stosowany. W miodtgchaulicznych konstruowanych obecnie
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najczsciej spotyka s dwa pierwszaozwiazania uktadéw sterowania. W pierwszym z nich
(rys. 2.2a) wykorzystywana jest zasadgiego zasilania tylnekomory roboczej strumieem
oleju pod wysokim @nieniem, przy jednoczesnym naprzemiennym pczgniu komory

przedni¢ do linii sptywowej (suw roboczy) lub linii zasitgjej (suw powrotny).

R)Qj Ao ?ji b) A. A ®
= ;
Eﬁf—m;:fjﬂL ; -H£—5423F4“+E
At R
C) d)
A

B :‘:\nll O Ap“
el e Lo

- XH

Rys. 2.2. Budowa i uklady sterowania stosowane wtach hydraulicznych [23
a) state zasilanie tylnej komory (podttokowej) stdte zasilanie przedniej komory
(nadttokowej), ¢) naprzemienne zasilanie komoyldad bezzaworowy
Uklad ten jest stosowany zazwyczaj w miotaghjdzych np. HM 200, HM 400
produkowanych przez firem Krupp GmbH. Wad takiego systemu jest konieczido
zabudowania dodatkowego akumulatora na splywie, rigmgacego pulsagj oleju
W przewodzie sptywowym.
Suw roboczy w miocie z tego typu uktadem sterowaistpuje w wyniku dziatania
sity Pr, wywotujacej ruch roboczy ttoka:
P, = Ay Pr— Ag P (2.3)
gdzie:
Ans- pole powierzchni tylnej, podtiokowej tloka w cydirze, [nf],
Apg - pole powierzchni przedniej, nadttokowej ttoka wigirze, [nf],
Ruch powrotny tloka wywotuje sif, wyrazona wzorem:
Po=(Ag —As) Py Py Ay, >Ag (2.4)
W drugim ukitadzie (rys. 2.2b), agjle zasilana jest przednia komora robocza
strumieniem oleju pod wysokim scieniem, przy jednoczesnym naprzemiennym

przylaczaniu komory tylnej do linii zasilagej (suw roboczy) lub linii sptywowej (suw
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powrotny). Uktad ten stosowany jest najazej w cigzkich mtotach hydraulicznych, takich
jak np. HM 900, HM 1200 (Krupp GmbH), mioty RoxonRiammer (Sandvik Tamrock
Corp.), BRH 500, BRH 1000 (Montabert S.A.) [21,28,2Giéwm zalet tego typu
rozwiazania mechanizmu udaru jest ttumienie udiezgaka w jego skrajnych pateniach
oraz dua elastyczn& ruchu ttoka w ruchu roboczym.

Ruch roboczy ttoka w mtocie z tym uktadem sterowmamstpuje w wyniku dziatania

sity P. o wartgci mazliwej do oszacowania zgodnie z zalescia:

P=(Ay —Ag) P, PrzyA, >Ag (2.5)
Ruch powrotny tloka nagbuje pod dziataniem sitl, wyrazona wzorem:
Pp = Apb ph - A]B ps (26)

W ostatnim z omawianych uktadow, naprzemiennym laasi komor (rys. 2.2c),
komora tylna przyiczana jest do linii zasilagej a komora przednia do linii sptywowej (suw
roboczy), w suwie powrotnym natomiast komora typmaylaczana jest do linii sptywowej,

a przednia do zasiigej. Komora tylna w tym rozwkaniu wypetniona jest wytznie
azotem, ktory podczas suwu powrotnego jest¢zsry do cinienia wynikagcego z dinienia
oleju w komorze przedniej. Nagpinie, z chwiy przylczenia przedniej komory do sptywu
rozpoczyna s suw roboczy wywotany dziataniemsnienia azotu spzonego w komorze
tylnej. W tym przypadku, podobnie jak w uktadzie getym zasilaniem tylnej komory
roboczej, ruch roboczy ttoka wywotuje sitg Bpisana rownaniem (2.3), a ruch powrotny sita

P, wyrazona wzorem (2.4).
2.2. BUDOWA | ZASADA PRACY MLOTOW HYDRAULICZNYCH

W kopalniach rud miedzi KGHM ,Polska Migd S.A. wykorzystywane s obecnie
mioty hydrauliczne bijakowe o dziataniu bezpminim. Ogoéla budowe takich miotéw
przedstawiono na rysunku 2.2. Podstawowymi elemneirtizkiego miota $[54,55]:

— korpus miota (4),

— element uderzagy ttok (bijak) (3), wykonujcy w cylindrze roboczym gtowicy

udarowej ruchy posuwisto-zwrotne,

- element uderzany (namdzie) (5), kontaktujcy sk bezpdrednio z caliza skalra,

— ukfad rozradu (zaworowy lub suwakowy) (2), stegay samoczynnie ruchami ttoka

(bijaka),
— akumulator dinieniowy, stwarzajcy rezerw energii w kacowej fazie suwu

roboczego bijaka (1).
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Rys.2.3. Schemat miota hydraulicznego bijakowegdaiataniu bezp&ednim [55]

Przy konstruowaniu wspotczesnych hydraulicznychtéwoudarowych, ze wzgtlu
na ich charakter pracy, wymagane jest stosowaniywitualnego nagu pompowo-
akumulatorowego. Ze wzglu na wymagamn prawidtowa prag przy r&nych potaeniach
gtowicy udarowej, wykorzystuje sina ogét przeponowe akumulatory hydrauliczno-gazowe
(zazwyczaj wypetniane azotem), instalowane w loninieniowej (zasilajcej) mtota. Mana
spotk& oryginalne konstrukcje miotow z akumulatorem thalgon wbudowanym w bijak, np.
w miotach typoszeregu Goblin (Ingersoll-Rand Cdednak s to rozwhzania sporadyczne.
Zazwyczaj akumulatory teaszabudowane w korpusie miota. ki@ spotk& rowniez
rozwigzania konstrukcyjne miotéw z dwoma akumulatoraminym instalowanym w linii
cisnieniowej a drugim w linii sptywowej. Rozuazanie to stosowane jest w miotach, ktérych
dziatanie oparte jest na zasadzigtgo zasilania tylnej komory roboczej.

Innym elementem, ktérego rozyganie mae by odmienne w rénych miotach
hydraulicznych jest uktad rozydu - rozdzielacz. Zaprojektowanie rozdzielacza jedhym
z gtéwnych problemoéw w konstrukcji mechanizmu udego. Wane jest, aby wykonany

rozdzielacz w bardzo krétkich okresach czasu bgtanie przesterowaznaczne iléci oleju
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przy minimalnych stratach. Dlatego obecnie mtotypaseone g w rozdzielacze tulejkowe,
tzw bramkowe, gdzie powierzchiniozdzielagca jest czoto tulei. Dziki takiemu rozwazaniu
przeptyw jest gwattownie odstaniany, co powodujen®jszenie oporu przeptywu medium
hydraulicznego.

W poniszych podrozdziatach opisano rozmania konstrukcyjne i zasadpracy
wybranych miotéw hydraulicznych. Jako kryterium ypero procentowy udziat miotéw
danego producenta i typu w ogoélnej liczbie miotéwddaulicznych wykorzystywanych
w kopalniach rud miedzi KGHM ,Polska Migtd S.A. oraz podobigstwo miotéw réanych
typow ze wzgtdu na budow i zasad pracy. Po analizie przez autora d@pstych zrodet
z zaktaddw gorniczych 0/ZG Lubin, 0/ZG Polkowices®iszowice i 0/ZG Rudna okazale,si
ze zdecydowanie najekszy udziat w ogolnej liczbie miotow wykorzystywanhyprzez wiw
kopalnie maj mioty produkowane przezifika firme¢ Sandvik Tamrock Corp.

Firma Sandvik Tammrock Corp. produkuje obecnie dqlécie rodzajow miotow
hydraulicznych [22,51,52,53,54,55]. Mioty lekkienmasach roboczych (wraz z obudgw
80 + 820 [kg] i energiiudaru 130 - 1450 [J3 gnane jako seria S20. Mioty ¢ekie
produkowane gsw seriach E60, S50 i S80. Weéneej ta firma mioty tego typu produkowata
w typoszeregach R50 i R60. Posiadane masg robocz 1040 + 2900 [kg] i energiudaru
2300 + 6000 [J]. Najezsze i najwksze mioty o masach roboczych 3150 + 6600 [kg]
i energiach udarow 6200 + 12500 [J] znangako seria G. W kopalniach rud miedzi KGHM
.Polska Mied" S.A. wykorzystywaneasmioty lekkie serii S20 - gtdbwnie typ S29 oraz mytot
cigzkie serii E60, S50, R50, R60 — przede wszystkiny typ4, S52, R59 i R67. Typoszereqi
miotéw Rammer serii S20 i E60 pokazano na rysunku 2

Aspektem, ktéry dodatkowo zadecydowat o wytypowathiu przedstawienia budowy
i zasady pracy miotow firmy Sandvik Tammrock Cggst bardzo die podobiéstwo miotéw
tej firmy do miotéw typu Roxon (KONE Corporation é&ker Division). Mioty tej firmy $
druga, po Rammerze, grapvykorzystywarn przez KGHM ,Polska Mied' S.A. Mioty Roxon
I Rammer maj bardzo zbliom do siebie konstrukcje. Ciekawostjest fakt,ze firma Rammer
kupita firm¢ Kone i produkuje obecnie te same mioty pod jedazamp Rammer i jednym
szyldem jako Sandvik Tammrock Corp. PrzyktadowotrRtammer S 52 i Roxon 602 posiadaj
wspolne cgsci zamienne. Ranica polega jedynie na konstrukcji glowicy maeodj narzdzie.
Zastosowane w nich nagdzia robocze posiadgjozna srednie: Rammer S52 — @ 110 [mm]
a Roxon 602 - @ 100 [mm]. Poza miotami Roxon 6@8@iane g rowniez mioty o zblzonej
konstrukcji Roxon F54 i typ Roxon F 15, ktérych graetry konstrukcyjneagpodobne do miota
Rammer S29. Na rysunku 2.5 pokazano mtot Rammer §88zy model mtota Roxon 602.
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Rys. 2.4. Typoszereg mtotow Rammer serii S20 i B§0:seria S20, b) - seria E60 [21]

Rammer S52 Roxon 602

Rys. 2.5. Miot hydrauliczny Rammer S52 i Roxon G2

Zasada pracy wszystkich posgy wymienionych miotéw firmy Rammer polega na
ciaglym zasilaniu komory podtlokowe] (suw powrotny)okresowym zasilaniu komory
nadttokowej (suw roboczy). ZasadnicrOznice stanowi sposOb sterowania prgmganiem
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komory nadtlokowej do zasilania. Dlatego paiprzedstawiono budawi zasad pracy
trzech wybranych typéw miotow hydraulicznych firmRammer (S29, S52 i E64), ktére

réznia Si¢ rozwiazaniem konstrukcyjnym uktadu rozdu.
2.2.1. Budowa i zasada pracy miota hydraulicznegodmer S 29

Mtot hydrauliczny Rammer S29 posiada rozzenie konstrukcyjne, ktére poza
ukltadem rozrzdu r&@ni go dodatkowo od pozostatych omawianych miotow2 $564,
zastosowaniem dwoch obwodow hydraulicznych, niskiegysokego c¢snienia [51,52,53].
Kazdy z tych obwodow posiada wlasny przeponowy akutouldydrauliczny napetniony
azotem Konstrukejtego miota pokazano na rysunku 2.6a. Podstawowgmentem miota
jest korpus (2) z zabudowanymi w nim cylindrycznytuliejami, w ktorych wykonuje ruch
posuwisto zwrotny bijak (I). Gnhienie w obwodzie niskiego &iienia ustalane jest przez
zawor regulacyjny (3). Zmiany&iienia w obwodzie niskiego&iienia redukowaneaprzez
akumulator (4), natomiast w obwodzie wysokiegagnignia przez akumulator (5).
Przesterowanie kierunku ruchu bijaka realizowasepezez rozdzielacz (6).

W miocie Rammer S29 komora podtiokowa bijaka zasilgest stale z obwodu
wysokiego dnienia. W suwie roboczym bijaka, komora nadttok@aailana jest z obwodu
niskiego cénienia, natomiast sita generowanasngniem w komorze podtiokowej
réownowaona jest s wywotywam przez cénienie dziatajce na gora powierzchng bijaka.
Dzigki takiemu rozwazaniu miot hydrauliczny typu S29 cechuje sitah, niezaléna od
parametrow zasilania (rgkenia przeptywu) energiuderzenie. Jest to wynikiem zasilania
komory nadtlokowej w czasie suwu roboczego tylkakaimulatora niskiego d@iienia.
Wartas¢ cisnienia w obwodzie niskiego&iienia utrzymywana jest na statym poziomie przez
zawor regulacyjny. Schemat dziatania tego zawokapano na rys. 2.7.

Dzigki takiemu rozwazaniu konstrukcyjnemu i zastosowaniu dwoéch obwodow
wysokiego i niskiego énienia oraz dwéch akumulatoréw cykl pracy miota faydicznego
Rammer S29 mima podziek na trzy fazy: suw powrotny, suw roboczy oraz konseiwu
roboczego i uderzenie bijaka w naizie robocze. Opisano je pagj a poszczegoblne fazy
ilustruja kolejno rysunki 2.6a, 2.6b i 2.6c. Na rysunkachzyaoi cyframi arabskimi
oznaczono istotne miejsca w miocie, takie jak poxgenie, krawdzie i komory, ktore
utatwia opis zasady pracy miota. Kolorami oznaczono pasgaine obwody hydrauliczne:
czerwony - obwdd wysokiegosdriienia (przestrae miota pohkczona z kanalem zasidgym),
zielony - splyw (przestrze miota pohczona z kanatem sptywowym) iadwy — obwod

niskiego cénienia (przestraemtota pokczona z akumulatorem niskiegdgrienia (4).

23



e

< OG-
Rys. 2.6. Budowa i zasada dziatania mtota Ramme@r &2suw powrotny, b) suw roboczy,

¢) koniec suwu roboczego i uderzenie bijaka w ¢daie [51]
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Rys. 2.7. Schemat budowy i zasady dziatania zawnegulacji cénienia mtota
hydraulicznego Rammer S29 [51]

— Suw powrotny (rys. 2.6a) - Ginienie zasilania, dzialgge na powierzchai (X),
przy rownoczesnym patzeniu komory (A) z kanalem splywowym, utrzymuje
rozdzielacz w gérnym pokeniu. Rownocz@ie cknienie to, dzialagjc na
powierzchn¢ podtiokows (B) powoduje przemieszczanie bijaka i rozpgmiz suwu
powrotnego. Powierzchnia nadttokowa (C), podczashuu bijaka w gag,
rozpoczyna wttaczanie oleju hydraulicznego do akatowa niskiego énienia (4)

i akumulacg dodatkowej energii,

— Suw roboczy (rys 2.6b) - Gérna krawdz bijaka (B), podczas przemieszczania go

w gbrne potaenie, powoduje przesterowanie rozdzielacza. ddag to na skutek
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przeptywu oleju z kanalu zasiapgo do kanalu steagego, podacego cénienie na
powierzchnie (Y). Powierzchnia (Y) jestaksza od powierzchni (X), w zazku z czym
wyskpujaca rénica sit przesterowywuje rozdzielacz w dolne pefoe, powoduic
polaczenie komory (A) z obwodem wysokiegénienia. Poniewapowierzchnia tloka w
komorze (A) i powierzchnia (B)assobie réwne, wic sity wywotane dziataniem
wysokiego dnienia na bijak znogzsk. Natomiast na powierzchnie nadttokowa (C)
dziata cénienie z obwodu niskiego sgienia (L), akumulatora (4) i wywotana tym
cisnieniem sita powoduje przyspieszony ruch ttokaeviknku narzdzia,

— Koniec suwu roboczegdrys. 2.6¢) - Bezpwednio przed uderzeniem bijaka w rgize
robocze, w kacowej fazie suwu roboczego, podtoczenie na bijpypowoduje podanie
cisnienia z obwodu niskiego sciienia (L) nad powierzchgi(Y) rozdzielacza. Spadek
cisnienia nad 4 powierzchni i réwnoczénie wzrost dnienia dziatgcego na
powierzchnie (X), powoduje przesterowanie rozdegdaw goérne poteenie. Po
uderzeniu bijaka w nagdzie robocze rozpoczynagsbd suwu powrotnego nowy cykl

pracy miota i powtdrzenie kolejno opisanych pegyyrzech faz jego pracy.
2.2.2. Budowa i zasada pracy miota hydraulicznegodmer S 52

Konstrukcja miota hydraulicznego Rammer S52 jesalagiczna do wczmie]
przedstawionej na rysunku 2.2. Zasada jego pradggpona stalym petzeniu komory
podttokowej z kanatem zasitgym olejem hydraulicznym podséciieniem [54,55]. Komora
nadtlokowa jest naprzemiennie prm#ana: w suwie roboczym do kanatu zasdapgo, a w
suwie powrotnym do kanatu sptywowego. Przy tym samginieniu zasilania, na skutek
réznicy wielkaosci powierzchni nad- i podttokowej generowana jek svypadkowa, ktora
powoduje ruch bijaka z przyspieszeniem zajen od wartéci tej sity, a wec rowniez
cisnienia zasilania. Budogvi zasad pracy miota hydraulicznego Rammer S52 pokazano na
rysunku 2.8. Podobnie jak dla miota S29zyiui literami oznaczono istotne miejsca
w miocie, takie jak powierzchnie, kradzie i komory, ktOre utatwi opis zasady pracy.
Kolorami oznaczono odpowiednio: czerwony - przesiramiota poiczona z kanatem
zasilapcym, zielony - przestrZemiota pohczona z kanatem sptywowyndity - przestrze
miota odcgta od kanatu zasilagego i sptywowego. W przypadku pracy miota Ramnt2 S
cykl jego pracy podzielono na 4 fazy: suw powrotpyzesterowanie rozdzielacza, suw
roboczy oraz koniec suwu roboczego i uderzeniekaija narzdzie robocze. Opisano je
ponizej a poszczegolne fazy ilustiufolejno rysunki 2.8a, 2.8b, 2.8c i 2.8d.
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Rys. 2.8. Budowa i zasada dziatania mtota Ramm2r&=uw powrotny, b) przesterowanie

rozdzielacza, c) suw roboczy, d) koniec suwu robgoz uderzenie bijaka w nagzie [54]
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— Suw powrotny (rys. 2.8a) - Komora podtlokowa (A) jest zasilaiacz robocz
pod cknieniem, doprowadzanprzez zawor zwrotny (l) i kanat zasilay. Cinienie
to powoduje ruch bijaka (2) w kierunku gérnego peltia zwrotnego. Ghienie to
powoduje przesterowanie rozdzielacza (4) w dolndozemie | tym samym
pofaczenie komory nadttokowej (B) z kanatem sptywowyv.tym samym czasie
nastpuje napetnianie akumulatora hydraulicznego (awaor przyhczeniowy (5)
jest w pohczeniu neutralnym,

— Przesterowanie rozdzielaczarys. 2.8b) - W kacowej fazie ruchu powrotnego
bijaka, przez wykonane w nim w gornegéa podtoczenie (C) nagiuje pohczenie
komory (D), znajdujcej st pod tulej rozdzielacza (4), z anieniowym zaworem
przylaczeniowym (5). Zawoér ten jest nastawiony na zadaartai¢ cisnienia. Gdy
cisnienie w akumulatorze cgjnie t wartas¢, ttoczek zaworu przemieszcza,si
otwierapc przeptyw cieczy roboczej z akumulatora do kompog rozdzielaczem.
Rd&znica powierzchni (X) i (Y) i powstanie na skutekgoe wypadkowej sity
powoduje przesterowanie rozdzielacza w goérne zeot@, w ktérym komora
nadtlokowa (B)4czy sk z kanatem zasilagym,

— Suw roboczy (rys. 2.8c) - Po przesterowaniu rozdzielacza razypma st suw roboczy
bijaka. Jego ruch jest powodowany wypadk®ita, ktora powstaje przy rownoczesnym
zasilaniu medium roboczym podmieniem komory podttokowej (A) i nadttokowej (B),
przy r&nicy powierzchniach czynnych bijaka wtych komoradsilanie z zewgirznego
uktadu hydraulicznego wspomagane jest przez akuong),

— Koniec suwuroboczego (rys. 2.8d) - Ruch bijaka w dét powodspadek cinienia
w akumulatorze (3) i na skutek tego zamkie przeptywu z niego medium
zasilahcego przez zawoOr przagzeniowy (5). W wyniku tego nagtuje
przesterowanie rozdzielacza w dolne peltie, powodujc pohczenie komory
nadtlokowej (B) z kanatem sptywowym. W apwej fazie ruchu, przed uderzeniem
bijaka w narzdzie robocze, kanat pigieniowy (E) na powierzchni bijakadzy
kanat steryjcy (D) ze sptywem. Po uderzeniu bijaka w rdwe robocze
rozpoczyna sinowy cykl pracy miota.

2.2.3. Budowa i zasada pracy miota hydraulicznegod®mer E 64

Zasada pracy mitota Rammer E64 jest podobna jakanRaimmer S52, jednakzmia
sig one w swojej budowie konstrulicj potozeniem rozdzielacza hydraulicznego. Budow
miota E64 pokazano na rysunku 2.9a [22,49]. Podsteernpodzespoty miota jak korpus (3),
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bijak (2) i akumulator (6) maja budew petnia funkcje taka samy jak w miocie S52.
Rozdzielacz hydrauliczny (4) zostal, w ognéniu do miota S52, zabudowany w korpusie
bezpdrednio pod akumulatorem. Po jego prawej stronie, stbny gatzi zasilajcej,
umieszczono zawor zwrotny (I), natomiast po stroeieej, od strony gaki sptywowej
umieszczono zawoér regulacjisnienia (5). Przy opisie zasady pracy na rysunkup2z9jeto
oznaczenia analogiczne jak dla miota S52. Cyklypratbta Rammer E64 podzielono fak
na 4 fazy, jednak ze wzglu na zasagdziatania rozdzielaczea 20 odpowiednio: pociek
zasilania mtota, suw powrotny, suw roboczy oraziéorsuwu roboczego i uderzenie bijaka
w narzdzie robocze. Opisano je szczegbtowo pena poszczegolne fazy ilustjukolejno
rysunki 2.9a, 2.9b, 2.9c i 2.9d.

- Pocatek zasilania miota (rys. 2.9a) - Zawor regulacii stiienia (5) jest w pozyciji
odcinacej komoe nadttokova(E) od sptywu i utrzymuje bijak w pozycji dolnejieCz
hydrauliczna przeptywa przez zawoér zwrotny (I) dkuraulatora (6), powodag
sprzanie znajdujcego st w nim gazu i do komory (C) pod bijakiem (2). Od#i¢go
stanu rozpoczynaghormalny cykl pracy miota, zaczyaey sk od suwu powrotnego,

— Suw powrotny (rys. 2.9b) - Komora podttokowa (C) jest zasilamedium roboczym pod
cisnieniem, powoduac podnoszenie bijaka do gory. Wzrosh@nia w miocie powsej
wartasci ustawionej na zaworze regulacgreenia (5), powoduje jego przesterowanie w
pozycje 4czaca komok nadttokows (E) z gatzia sptywowa. Rownoczeénie z ruchem
bijaka w gbe nastpuje napetnianie ciegzobocz akumulatora,

— Suw roboczy (rys. 2.9c) - Podczas koowej fazy ruchu bijaka w gér nastpuje
pofaczenie kanatem (H) komory steqoej rozdzielacza (4) z komppodttokowa
(C). Wysokie dnienie panujce w tej komorze powoduje przesterowanie
rozdzielacza (4) i patzenie komory nadttokowej (E) z akumulatorem (6igdZ
robocza z akumulatora zaczyna zaskamor nadttokows (E). Na skutek rinicy
powierzchni w komorach nadttokowej i podttokowejzyp tej samej wart powstaje
wypadkowa sita powodaga ruch bijaka w kierunku nagdzia roboczego,

— Koniec suwu roboczego(rys. 2.9d) - W czasie suwu roboczego bijakanienie
w akumulatorze zmniejsza ¢si co powoduje zamykanie kanatu sptywowego
w zaworze regulacji énienia (5). Ta przed uderzeniem bijaka w nadzie
robocze, nagpuje pokczenie przez podtoczenie (K) na powierzchni bijadematu
sterupcego (H) rozdzielacza (4) z kanatlem splywowym (Bpadek dnienia
powoduje przesterowanie rozdzielacza i otwarciepisgvu z komory nadttokowe]
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Rys. 2.9. Budowa i zasada dziatania miota Rammér &ppocatek zasilania miota, b) suw
powrotny, ¢) suw roboczy, d) koniec suwu robocziegderzenie bijaka w nagdzie [22]
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(E) do zaworu regulacji émienia (5). Specjalna komora ttupa (X), znajdujca st
pod kotnierzem bijaka w komorze nadttokowej, chrbiak i korpus mtota przez
skutkami jatowych uderZe w przypadku braku docisku nadzia. Bijak po
wykonaniu uderzenia w nadzie robocze pozostaje w pozycji dolnej do czasu, a
cisnienie w zaworze regulacji &iienia (5) wzrénie do zadanej warfoi. Od tego

momentu rozpoczynagshowy cykl pracy miota.

2.3. ZASTOSOWANIE MLOTOW HYDRAULICZNYCH W GORNICTWI E
PODZIEMNYM

W polskim przem$§le wydobywczym, szczegdlnie w kopalniach podzienmyc
zastosowanie miotow hydraulicznych, w poréwnanikrajami wysokorozwingtymi, jest
stosunkowo mate. Wynika to ¢zto z niedostatecznej wiedzy, co dozfiwosci, wydajnaci
i korzysci, jakie oferup wspoiczesne mioty hydrauliczne. Lekkie mioty pnatynzne
stosowane byly w gornictwie od dawna danégo rodzaju prac pomocniczych. Jak ju
wczeniej podano, ich masy i energie udaru byly nieweslko pozwalato na stosowanie tych
miotdw z tzw. eki czyli operator manewrowat miotem trzyma@jgo w ekach. Nie pozwalato
to na szersze ich zastosowanie w procesie wydobywczZWprowadzenie napow
hydraulicznych pozwolito na zwkszenie skuteczrioi pracy miotow, dzki zwickszeniu
wartasci dyspozycyjnej mocy pojedynczego uderzenia glimmsci uzyskiwania wikszych
czestotliwosci uderzé.

Mtoty hydrauliczne w polskim gornictwie podziemnymnalazty powszechne
zastosowanie gtownie w kopalniach wydobyxyegich rudy metali nigelaznych. Najwiksza
ich liczba pracuje w zakladach gérniczych KGHM ,$l@ Mied" S.A. S one
wykorzystywane w catym procesie wydobywczym podrizieod momentu odspojenia rudy
od calizny skalnej,zado jej zatadowania na ostateczmgdek odstawy.

W kopalniach rud miedzi eksploatacje prowadzi sistemem filarowo-komorowym.
Podstawow technily stosowaa do urabiania rudy miedzi w tym systemie jest téichn
strzelnicza. Konieczrié ewakuacji zatogi z przodka przed odstrzalem urobp&woduje,ze
odstrzat realizowany jest najgriej jeden raz na zmian Po odwierceniu otworow
strzatowych, ich zatadowaniu i odstrzeleniu, zazzaygozostaj duze ilosci bryt o duych
wymiarach tzw. bryly nadgabarytowe. Bugabaryty odstrzelonych bryt skalnych, w wielu
przypadkach uniendiwiaja ich dalszy transporgrodkami odstawy. Stosowana g¢sio
w zaktadach gérniczych technika tzw. wtérnego $arra jest bardzo kilopotliwa

i niebezpieczna, gdyuniemaliwia wejscie zatogi do przodka. Dla unikmia spetrzenia
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urobku w przodku konieczne jest jak najszybsze jedtransportowanie. Do wginego
rozdrabniania urobku juw przodku goérniczym coraz ¢xiej stosuje & zatem mioty
hydrauliczne. Pozwala to dodatkowo na ungkré rozrzutu urobku i powstania gazéw
powybuchowych.

Sa to, jak wczéniej przedstawiono usglzenia o daych gabarytach i masach w
porownaniu do mtotdw pneumatycznych, jest niglime operowanie nimigcznie. Dlatego
korpusy miotow przystosowane slo mocowania ich na wygnikach i manipulatorach,
zapewniggc w ten sposob ich dobrmanewrow&t. Mocowanie miotow mie by
realizowane w sposob boczny, wierzchotkowy lub wébotkowy z wahaczem bocznym
[23]. Sposoby te przedstawiono na schematach nankys2.10. Taki sposéb mocowania
pozwala na bardzo szybkie przystosowanieadeenia do pracy w @mych warunkach,
w szczegOlnéci w miejscach trudno daginych.

Wysiegniki moga by¢ instalowane na maszynach samojezdnych stosowanych
w podziemnych zakladach gorniczych np. fadowarkaehzyktad takiego rozweania,
zastosowanie e¢tkiego miota hydraulicznego Rammer zamocowaneg@aaawarce TORO,
na wysegniku zainstalowanym w miejscuzii, przedstawiono na rysunku 2.11. Uihwia

to, jak pokazano na rysunku, szybkie rozkruszenjertadgabarytowych.

a) b) c)

V

Rys. 2.10. Sposoby mocowania miota na wysiku [23]:
a) mocowanie wierzchotkowe, b) mocowanie boczneyjiejzchotkowe

z wahaczem bocznym
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Rys. 2.11. Widok mtota hydraulicznego na vegsiiku fadowarki TORO,

wykorzystywanego do rozbijania bryt w przodku [22]

Zamocowanie miotow hydraulicznych na wegsiikach zainstalowanych na maszynach
samg@ezdnych zostato wykorzystywane rownido bezpéredniego urabiania i wykonywania
ociosOw wyrobisk, wyrdwnywania czota w przodku géagm, wykonywania wykopow w ggu
wyrobisk goérniczych. Przyklad zastosowania miotowdrhaulicznych do prac zazanych
z urabianiem przodka i obrywlskat po odstrzeleniu przedstawiono na rysunkui213.

S R A NS e SRS Z;’ S L
Rys. 2.12. Zastosowanieggkiego miota hydraulicznego do prac gorniczych na

maszynie samojezdnej firmy HausHerr [15]
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Rys. 2.13. Zastosowanieggkiego miota hydraulicznego do prac gérniczych (elkg
stropu) na maszynie samojezdnej firmy Fletcher [13]

Natomiast na rysunkach 2.14 i 2.15 przedstawionstosawanie miotow
hydraulicznych, zamocowanych na wgygiikach maszyn samojezdnych, do urabiania
i profilowania spgu wyrobisk oraz wykonywania w nim kanat@eiekowych.

Rys. 2.14. Zastosowanie miota hydraulicznego zamacsego na wysgniku zainstalowanym
na podwoziu gsienicowym do wykonywania wykopu wagu wyrobiska [22]
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Rys. 2.15. Zastosowanie miota hydraulicznego zamanego na wysgniku
zainstalowanym na oponowym wozie samojezdnym dbiaméa spgu wyrobiska [22]

W procesie wydobywczym kopalni podziemnej mtoty faydiczne rzadko stosowane
sa jednak jako maszyny urabaag, ich zadae ogranicza sigtdwnie do prac pomoaceych.
Podstawowym zadaniem jest zatem rozbijanie ponadargmvych bryt urobku powstatych
w wyniku stosowania techniki strzelniczej. Poza bigniem duych bryt bezpérednio
w przodku, czynn& taka wymagana jest ta& w punktach przesypowych urobku na gtéwne
srodki odstawy w kopalniach rud metali agdaznych.

Ze wzgkdu na znaczne odleglm przodkow od maszyn transpogcych urobek na
powierzchnie (kilka kilometréw), konieczne jest stwanie do transportu przendkow
tasmowych. Z powodu konstrukcji tych przemikow i mazliwosci uszkodzenia tany oraz
kraznikdw przez wgksze odtamy urobku, zachodzi koniec&hach dalszego rozdrabniania.
Rozdrabnianie to realizowane jest przez mioty hylitane pracujce na stacjonarnych
wysiegnikach na tzw. kratach roztadowczych umieszczomarh uradzeniami zatadowczymi
przendnikow tamowych. Typowa krata roztadowcza posiada otwory ymigrach
400 x 400 [mm] i takie gabaryty musi posiadaobek do dalszego transportu. Widok miota

hydraulicznego pracagego na kracie roztadowczej pokazano na rysunkdéhi2.17.
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Rys. 2.16. Widok miota Rammer zamocowanego naggggiu stacjonarnym na kracie

roztadowczej

Rys. 2.17. Widok miota Rammer zamocowanego nagggéiu stacjonarnym na

kracie roztadowczej podczas pracy

Przedstawione na powszych rysunkach rozwzania wysignikOw stacjonenych
roznia Sig konstruk¢a oraz zasigiem operowania miotem. Ponadto rozxenie
przedstawione na rysunku 2.17 zostato wyposa w klimatyzowas i wyciszona kabig

operatoraw zdecydowany sposob popriajca komfort jego pracy.
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Wszystkie przedstawione powgj mioty hydrauliczne, stosowane w specyficznych
warunkach kopal podziemnych, mag by¢ bez przeszkéd ayte w goérnictwie
odkrywkowym, budownictwie czy przy robotach drogahy Ich obszar pracy jest bardzo
szeroki. Jednakaytkownik, przed podjciem decyzji o tym, jaki mtot hydrauliczny i gdzie
zastosuje, musi wiedzige jakie parametry zewirzne charakteryzaj dane urzdzenie.
Pozwoli to na ocenprzydatnéci takiego miota do wykonania planowanego zadam& o

mozliwos¢ jego wspotpracy z ugrizeniem, na ktérym zainstalowany jest vegsiik.
2.4. PARAMETRY ZEWN ETRZNE MtOTOW HYDRAULICZNYCH

Podstawowymi parametrami zegtrznymi miota hydraulicznego, ktére brang s
w pierwszej kolejnéci pod uwag przez przysztegoaytkownika jest wart& energii udarug, [J]

I czestotliwas¢ uderzaé bijakaf, [I/min]. Parametry te d&la odpowiedzialne za efektywrprac
miota. Energia udaru jest beZpednio zalena od wartéci cisnienia zasilania poraz od masy
bijaka miota , natomiast na waitacz;stotliwosci uderzé bijaka wptyw ma natenie przeptywu
na zasilaniu miota Q Cisnienie zasilania i natenie przeptywu na zasilaniw $astpnymi
istotnymi parametrami zewtiznymi pracy miota. Nie mniej waymi parametrami magymi
wplyw na poprawa prag miota g rowniez cisnienie ps i nakzenie przeptywu @na sptywie.
Zbyt duze wartdci tych parametrow magspowodowa drastyczne obnénie oczekiwanej przez
uzytkownika wartdci energii udaru i ggtotliwosci uderzé.

Na podstawie cyklu pracy miotow hydraulicznych apisgo w rozdziale 2.2, na
rysunku 2.18 przedstawiono teoretyczny przebieg toder wymienionych powyej
parametréw. [31, 33] Wybrano jako przyktadowy cgkhcy miota Rammer S52.

W momencie uderzenia bijaka w naizie robocze i wygenerowania energii udaru, warto
cisnienia zasilania ogja warté¢ maksymaln, natomiast warkei pozostatych parametrow:
cisnienia na sptywie oraz rgenia przeptywu na zasilaniu i sptywieréwne lub bliskie zeru.

W pierwszej fazie |, podczas suwu powrotnego, wartasnienia zasilania obsa sk
do wartdci minimalnej i wraca do warfoi maksymalnej dopiero po aghigciu przez bijak
pozycji gornej, zwrotnej Il. Odwroth tendencgi majp wartdsci cisnienia i nag¢zenia
przeptywu na sptywie. Podczas suwu powrotnego cpagt wzrost ich wartei do
maksymalnej i spadek do poziomu pgtkpwego po osignieciu przez bijak pozycji gornej.
Podobny przebieg ma rowgiavartas¢ natzenia przeptywu na zasilaniu, z tym ze spadek
wartasci jest zdecydowanie mniejszy i nie gga wartdci minimalnej.

Po osignigciu przez bijak pozycji gornej Il i przesterowamrdzielacza, zaczynagsi

suw roboczy bijaka Ill, ado uderzenia bijaka w nadzie robocze IV i wygenerowania energii
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udaru. W czasie jego trwania wadocisnienia na zasilaniu jest na statym, maksymalnym
poziomie. Wartéci cisnienia na sptywie i natenia przeptywu na zasilaniu i sptywie rasn
pocatkowo, jednak do poziomu o wielezszego ni maksymalny, aby w kawowej fazie suwu
roboczego, podczas uderzeniassmo wartdci bliskich lub rownych zeru.

Na rysunku 2.18 przedstawiono teoretyczny przebiggasci parametrow zewgtrznych
miota hydraulicznego dla jednego cyklu pracy. Ponde go z zarejestrowanym rzeczywistym
przebiegiem warkei tych parametrow dla mtota Rammer S52, przedstaym na rysunku 2.19,
mozna zauway¢ duze ich podobiastwo [31,33]. Przedstawiony przebieg wéectqparametrow
zewretrznych zostat zarejestrowany dla miota fabrycnaeego.

Na podstawie przedstawionego w rozdziale 2.2 opisiowy i zasady dziatania wybranych
miotdw hydraulicznych mina stwierdzi, ze na wart®¢ parametrow zewgirznych miota
beda mialy decydujcy wplyw takie czynniki jak: stan powierzchni iw@é¢ luzéw
wspotpracujcych i przemieszczagych sé elementow, stan uszczelhié akumulatora oraz
temperatura pracy miot&e wzgkdu na zigonas¢ tych zagadni@ zostam one bardzj
szczegOtowo opisane w ngghych rozdziatach.

Producenci miotéw hydraulicznych poglay katalogach wyznaczone lub zalecane
przez nich wartéci lub zakres wart@i wymienionych powyej parametréw zewitrznych.
Dodatkowo mana st spotk& z dodatkowymi informacjami na temat podstawowych,
wymaganych parametrow wdzenia, na ktérym powinien byainstalowany miot. W tabeli
2.1 podano wartei tych parametrow dla wybranych wémé&ej miotow firmy Sandvik
Rammer Corp.: S29, S52. E64 i Roxon 602.

Tabela 2.1. Wartei podstawowych parametrow zegtrznych wybranych miotow firmy
Sandvik Rammer Corp. [21,31]

Typ miota S29 S52 E64 Roxon 602
Energia udaru, [J] 1450 1800 2300 1700
Czestotliwos¢ udaru,
500-1000 390 - 560 400 - 700 300 - 560
[I/mm]
Natzzenie przeplywu ng. g 15 70-100 120-200 60-100
zasilaniu, [dm7min]
Cisnienie zasilania, | 15 5 159 14,5-17,5 13,5-14,5 14,5-17,5
[MPa]
Zalecana masa &ioika, 9-15 i 21 -32 i
[Mg]
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dla jednego cyklu pracy [31]
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Rys. 2.19. Rzeczywisty zarejestrowany przebiegaeirparametrow zewgtrznych dla
fabryczne nowego miota Rammer S52, (cztery cykle pracy ampf@l]

Uzytkownik musi bré pod uwag, w przypadku mocowania miota na wygniku,

takze takie parametry miota jak jego wymiary i mas&. @@kazano na rysunku 2.4, wyseko

wybranych miotow oaga prawie 2 metry. Masa miotow Rammer, wedtug [4V§nosi

natomiast od 820 [kg] w przypadku miota S29 do 1{ktf) dla miota E64. Warkzi te &

istotne ze wzgldu na maliwosci ruchowe i sitowe wysgnika oraz kubatgrpomieszczenia

lub wyrohiska, w ktérym bhdzie pracowat dany miot.
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3. ZASADY EKSPLOATACJI MLOTOW HYDRAULICZNYCH | ICH
WPLYW NA STAN TECHNICZNY MLOTA

Wszystkie urzdzenia stosowane w procesie produkcyjnym wymagagetnienia
okreslonych warunkéw pracy i eksploatacji, wymaganychzegr producenta. Zapewnia to
uzyskanie zalonych parametrOw pracy udzenia oraz czasu ich pracy pedry
planowanymi przegbami i remontami. Dotyczy to tak cizkich miotdw hydraulicznych,
ktére ze wzgidu na specyficzne warunki pracy w kopalniach padngch g szczegodlnie
nar&one na ranego rodzaju dziatanie czynnikow destrukcyjnychod@icenci miotéw
dolaczap do kadego miota szczegotowe instrukcje, w ktorychzadwag paswiecaja
zagadnieniu poprawnej eksploatacji mtotow. Znacemgé tych instrukcji péwiccona jest
réwniez zagadnieniom wykrywania i usuwania uszkadaeeaz dziataniom kontrolnym w celu
ich zapobieenia [10,45,50-55,]. Problematyka eksploatacyjnaotéw hydraulicznych
traktowana jest przez producentéw bardzo pmieaa Dochowanie przez zytkownika
zalecanych wymogéw eksploatacyjnych decyduje o @aehiu wysokiej sprawrigi
technicznej tych uemlzern. W konsekwencji w sposob zasadniczy zoto decydowa
o konkurencyjnéci i bezpieczastwie obstugi mtotow hydraulicznych danego prodiaen

Jednak wypemienie wszystkich wymagatawianych przez producenta podczas
eksploatacji miota nie gwarantuje utrzymania élkmeego zespodt cechzytkowych, ktére
umazliwiaja mu wypetnienie zatmnych funkcji. W czasie eksploatacji wszystkieadzenia
ulegap fizycznemu starzeniu na skutekzyaia ich elementow, spowodowanych procesami
tarcia, korozji, zmczenia materiatdw itp. [46]. Wynikiem tego jest am charakterystyk
niezawodnéciowych i trwalgciowych oraz obridenie efektywnéci realizacji zada
i zwiekszenie kosztow eksploatacji. Najéziej podczas normalnej eksploatacji qadzen
(szczegolnie w warunkach dotowych w kopalni) na&tdd s¢ oddziatywania rénorodnych
czynnikdéw zewntrznych powoduje w konsekwencji wzrost intensygai@uzycia. Okrglenie
wptywu tych czynnikbw na ziycie podzespotow usaglzenia jest trudne i skomplikowane,
poniewa skutki dziatania jednego czynnika mogasild lub ostabié dziatanie innego,
a ponadto spos6b ich oddziatywania nadzenie jest nieregularny i przypadkowy. W gakiu
Z tym procesy starzenia tego samego elementu w tskimym okresie czasu moigpiec rozny
przebieg, mimae urzadzenia eksploatowaneg @ podobnych warunkach [4,5,41].

W literaturzeswiatowej brak jest praktycznie opracawdotyczicych wptywu czynnikdw
destrukcyjnych oraz skutkéw ich oddziatywania naragma¢ technicza miota

hydraulicznego pracagego w warunkach kopalpodziemnych W pracy [44] padp proke
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znalezienia informacji na temat wptywu czynnikbwnvpetrznych na stan techniczny miota
na podstawie analizy publikacji z zakresu ekspljatdiagnostyki i niezawodrgi mtotow
hydraulicznych w procesach hutniczych. Przyktadeakich maszyn & kuznicze mioty
matrycowe. W literaturze do miejsca péwiccono badaniom trwadci tych urzdzes,
gtéwnie w kierunku zwikszenia trwatéci bijakow i szabot oraz udoskonalenia konstrukciji
pierscieni ttokowych [5,24,48]. Skutkiem oddziatlywaniaevargtrznych czynnikéw
destrukcyjnych na ustizenie jest obuenie lub utrata jego przydatiw eksploatacyjnej
okreslana w literaturze jako uszkodzenie. Na podstanfermacji zawartych w publikacjach
[9,24], przy uwzgidnieniu specyfiki konstrukcji i eksploatacji ydzer o udarowym
charakterze pracy [44], mpa uszkodzenia podziélze wzgédu na szereg kryteridw, ktore
podano i opisano parej:
1. przyczyny powstania:
- produkcyjne, tkwice w uradzeniu: wady konstrukcyjne, technologiczne
I ukryte materiatowe,
- eksploatacyjne: niewdaiwe wytkowanie i obstugiwanie,
- fizykochemiczne: procesy korozyjne, trybologiczaexczeniowe,
- procesy zitaone.
2. rodzaj uszkodzenia:
- pierwotne,
- wtorne.
3. charakter uszkodzenia:
- Z rozdzieleniem materiatu,
- bez rozdzielenia materiatu.
4. spos6b powstania:
- nagte,
- stopniowe.
5. zbieznos¢ stochastyczna:
- przypadkowa, systematyczna.
6. skutki uszkodze
- eksploatacyjne: niesprawdtp niezdatnéc do pracy, zagtenie wypadkowe.

7. spos6b odnowy: regulacja, regeneracja, wymiane,

Z czynnikbw mogcych mie najwickszy wptyw na powstawanie i rodzaj uszkodlze

w miotach hydraulicznych, wedtug [24,71,72], is®tanaczenie majfizykochemiczne

42



procesy zaycia ich elementow. & to procesy nieodwracalne, powogig stopniowe
pogorszenie charakterystyk eksploatacyjnych. Iciza jest zagadnieniem bardzo trudnym,
gtéwnie ze wzgidu na to,ze przebieg proceséw zycia zachodzcych w obiekcie podczas
eksploatacji jest uzateiony od losowo zmiennych w czasie czynnikOw rolyctz

i zewretrznych, dziatagjcych na miot oraz wilasdo pocatkowych elementow miota.
Pomijapc procesy korozyjne jako mniej znace, zuycie w przypadku pracy miotow
udarowych mena podziek na [6,7,9]:

- zwzycie masowe wspotpracigych elementéw (par kinematycznych) miota na
skutekscierania,

— zwycie zmeczeniowe powstage w elementach poddanych dziataniu ebsi
dynamicznych, powodage wzrost liczby i gibokasci szczelin zmczeniowych,

- zwycie deformacyjne, powodige zmiag wymiarow i ksztaltobw oraz zmian
rozktadu napgzen wewretrznych we wspotpracagych elementach miota, powstate
na skutek petzanie materiatu silnie afacinych elementow konstrukciji.

Starzenie si urzadzenia w wyniku z#ycia jego elementow i mitiwos¢ generowania
powyzej opisanych uszkodaéejest procesem naturalnym i w zasadzie nidimgm do
uniknigcia. Dodatkowo negatywny wpltyw magmie¢ rowniez bledy powstate na etapie
konstruowania i wytwarzania miotow hydraulicznychievtaciwie oszacowane luzy
wspotpracy wspotpracagych par kinematycznych, niewtawa technologia np. ulepszania
cieplnego wspotpracagych powierzchni itp.). Poaej opisano uszkodzenia, jakie ama
zaobserwowapodczas eksploatacji naggeiej stosowanych w KGHM ,Polska Mietl S.A.

0/ZG Rudna miotach hydraulicznych typu Rammer i &tox

3.1. USZKODZENIA MLOTOW HYDRAULICZNYCH STOSOWANYCH DO
ROZBIJANIA NADGABARYTOW W KOPALNIACH RUD MIEDZI

W udarowych miotach hydraulicznych pragyjch w cezkich warunkach mima
wyrozni¢c dwa zasadnicze rodzaje uszkagzektorych powodem jest oddziatywanie
czynnikbw zewntrznych. § to najczsciej spotykane i najpowaiejsze uszkodzenia
objetosciowe oraz rownie este uszkodzenia powierzchniowe.

Uszkodzenia oljosciowe w wielu przypadkach mapharakter katastroficzny, ktory
powoduje catkowit utrah zdolngci eksploatacyjnej, wymuszg demonta miota
hydraulicznego i konieczdé wymiany uszkodzonego elementu. Uszkodzenia te amog
wystepowa w postaci pknigé, zerwa, ztama, wyrwan i wykrusze, zgkc oraz, typowych

dla udarowej pracy miota, trwatych (plastycznyctiksrtatcé ich elementow. Odksztatcenia
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plastyczne s szczegOlnie widoczne w miejscach oddziatywaniargi@h o charakterze
udarowym. Takie charakterystyczne dla pracy mtoi@owego miejsce pokazano na rysunku
3.1a [44,50]. Naprzenia wys¢puja gtdwnie na zderzagych sé powierzchniach czotowych
bijaka (I) i narzdzia (2) oraz na gtowicy czotowej (3), w miejscu cowania nargdzia
roboczego. Dziatanie to me dodatkowo nasitasmar lub ciecz hydrauliczna, dogtag s¢ w
zbyt dwych ilosciach pom¢dzy zderzajce s¢ powierzchnie (rys. 3.1b). Uszkodzenia te s
mozliwe do przewidzenia i najeiciej map charakter stopniowy. Pozwala to zatem na
podigcie dziata w celu ich eliminacji przed aginicciem stanu krytycznego prowagego

do uszkodzé katastroficznych. Tym bardzieie miejsca ich wygpowania §, z wyjatkiem
powierzchni czotowej bijaka, tatwo dgphe.

Rys. 3.1. Miejsca wyspowania odksztateeplastycznych w miotach udarowych:

| - bijak, 2 - grot mtota, 3 - glowica czotowa [50]

Innymi z uszkodz@ mogicymi rowniez spowodowa niezdolnd¢é miota do dalszej
eksploatacji s peknigcia i ztamania. Uszkodzenia tego typu wepsija najczsciej na bijaku
oraz narzdziu roboczym. Mog one mi€ charakter nagly ia spowodowane najezcie]
niewtasciwa eksploatag (np. nierbwnomiernym obgieniem narzdzia roboczego).
Natomiast w wyniku dziatlania zmiennych olb@n mog wyshpi¢ przypadki zaycia
zmeczeniowego, objawiagego s¢ stopniowym zwgkszaniem liczby i gbokasci szczelin,
co w konsekwencji prowadzi réwriedo uszkodzenia elementu miota. Obydwa rodzaje
uszkodzé s3 w zasadzie nieprzewidywalne, gdyimo r&znego charakteru wywolggych je

bodzcéw maliwe do zaobserwowania skutki majharakter nagty.
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W przypadku uszkodaepowierzchniowych w omawianych miotach hydrauliozmy
najwickszy wptyw na ich powstawanie magprocesy mechaniczno - tarciowe oraz w bardzo
niewielkim stopniu procesy korozyjne. Ze wadi na pra¢ w srodowisku olejowym procesy
korozyjne wspotpracagych powierzchni miota prawie nie wyptija. Std zwycie
elementéw miotow hydraulicznych wypuje najczsciej w postaci ziéycia ciernego,
bedacego wynikiem tarcia dwdch wspotprageych ze solp powierzchni. Proces te ma
z reguty charakter stopniowy i w jego wyniku regtje wzrost wielkéci luzéw, zarysowania
oraz ztuszczenie wspoOtpragaych powierzchni. Powoduje to zazwyczaj clemie
parametrow pracy miota (energia iestotliwos¢ udaréw) jednak z reguty, do momentu
osiagniecia granicznych wartei luzéw, nie powoduje stanu niezdatoomiota do dalszej
eksploatacji. Dodatkowym negatywnym efektem tegoutywycia mae by zwigkszenie
poziomu drga elementow czy teukosowania elementow ruchomych.

W przypadku miotédw hydraulicznych wzrost wietkdo luzéw jest bardzo
negatywnym czynnikiem wptywagym na jakéc¢ ich pracy. W miotach tych nie stosuje si
dodatkowych elementow uszczela@jch i wspoétpracuce pary kinematyczne as
rownoczénie weztami uszczelniacymi (metal - metal) ukladu hydraulicznego. Dlatego
wzrost wielkdci luzow mae spowodowéa wyciek oleju hydraulicznego na zewtrz po
narzdziu roboczym, zwikszenie przeciekow wewtrznych i w efekcie spadeksaienia po
stronie zasilajcej, a co za tym idzie obrenie wartdéci energii udaru Wielk& luzéw jest
bardzo wana w przypadku gtéwnych elementow miota, jakima $ijak, zawor
przylaczeniowy oraz szczegollnie rozdzielacz hydraulicAdystrybutor). Ich dziatanie,
odpowiednie przesterowanie rozdzielacza z jeAeem bijaka i momentem otwarcia
przeptywu w zaworze przaygzeniowym, wpltywa w sposOb decydey na przydatng
eksploatacyja miota. Przecieki mag spowodowé opd&nione Ilub przedwczesne
przesterowanie rozdzielacza a to skutkuje zmniajspe energii udaru, zmiarczgstotliwosci
pracy oraz nierbwnomierdoia udarow.

W rozdziale 2 przedstawiono budew opis dziatania wybranych gikich mtotow
hydraulicznych, wykorzystywanych w KGHM ,Polska Mg S.A., jednak do okienia
wplywu zwycia elementdw miota na jego stan techniczny wymaggest bardzo
szczegotowa analiza budowy miota, ze szczegdélnyraglgdnieniem par kinematycznych,
ktGre mog miet istotny wptyw na pragcmtota i jego parametry eksploatacyjne [30,31,3B,39
Ze wzgkdu na najwiksz liczbe uzytkowanych w KGHM ,Polska Mied' S.A. miotow,
wybrano mitota typu S52 firmy Rammer. O wyborze tegtota zadecydowato rownie

podobigéstwo w konstrukcji do innego, réwmieczesto stosowanego miota - Roxon 602.
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Mtoty te map bardzo zbliona do siebie konstrukcje. Posiaglayspélne czsci zamienne.
Rd&znica polega jedynie na konstrukcji gtowicy mamgj narzdzie. Budow miota typu S52
firmy Rammer i mtota Roxon 602 przedstawiono naumal 3.2 [22,44,50,54]. Na rysunku
nie zamieszczono korpusu miota, jednak nie ma sadraczego wptywu na jego dziatanie i
ze wzgkdu na czyteln&@ rysunku mana go pomiac.

Bijak (I) wykonuje ruchy posuwisto zwrotne w trzethlejach zamocowanych
w korpusie miota hydraulicznego. Tuleje te ze wdgl na usytuowanie nazwano
odpowiednio: przednia (2)$rodkowa (3) oraz tylna (4). Tuleje nie przemiesigzsic
wzgledem korpusu, a w parach uszczelpgch pomedzy tulejami i korpusem miota
stosowane ssdodatkowe wzly uszczelniajce typu O-ring, ktérych stan jest kontrolowany
przy kazdym demontau miota. Tulejowy rozdzielacz hydrauliczny (5), adpedzialny za
przesterowywanie ruchu bijaka, zamontowany jest ma¢r&@ tulei srodkowej i tylnej.
W goérnej cezsci korpusu miota, za zaworem zwrotnym (7) i w pabliakumulatora
hydraulicznego (8), umieszczony jest zawér reguleignienia (6). Jego konstrukgjze
wzgledu na dua role, jaka spetnia ten zawoOr podczas pracy miota hydrauligane
przedstawiono na rys 3.3. Na rysunkuyhai literami oznaczono odpowiednio: A — komora
podttokowa, B - komora nadtlokowa, C - kanat stgryjrozdzielacza, D - kanat sptywowy,
E - kanat zasilagy, F - kanat wyjciowy.

Analizujac zasad pracy mtota typu S52, zgodnie z rysunkiem 3.2,6éngiono pary
kinematyczne magce mi€ znacacy wptyw na jego parametry eksploatacyjne. Zestaigie
tych par oraz funkcje, jakie realizupodczas pracy miota, zamieszczono w tabeli 3.1,
W powyzszym zestawieniu przgto oznaczenia: T srednica wewntrzna oraz P srednica
zewrgtrzna wspotpracacych powierzchni. W tabeli 3.1 wiersze nr | do 8iso
powierzchnie wspotpracage bijak - tuleje, wiersze nr 9 do 14 opisyjowierzchnie
wspotpracujce tuleje — rozdzielacz, a wiersze nr 15 do 17 pozdhnie wspotpracage
zaworu regulacji énienia.

Opisane w tabeli 3.1, pary kinematyczne posideglecane przez producenta
wartasci luzéw granicznych. Gdy luz w tych parach zawigkaw zalecanych granicach, nie
zachodz zadne nieprawidiow&ei w dziataniu miota. Jednak nadmierne zyie
poszczegoblnych par kinematycznych wzmg sposéb wptywa na funkcjonowanie
urzadzenia. Porriej przedstawiono niiwe skutki wzrostu luzoéw ponad wasm
dopuszczalne w parach kinematycznych hydraulicznyetiotow udarowych typu
Rammer S52 i Roxon 602 [22,44,50,54].
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Rys. 3.2. Konstrukcja mlotow typu Rammer S52 i Ro802, z zaznaczeniem

wspotpracuicych par kinematycznych [22,50]
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Tabela. 3.1. Pary kinematyczne miotéw typu RamnariSRoxon 602 oraz ich funkcje.

nie

~

Para .
Lp. kinematyczna Funkcja

1 T7-P9 zapobiega wyciekowi oleju do przestrzeni petaiy bijakiem

bijak —tuleja czotowa i narzdziem

) T8-P9 utrzymuje szczelng pomigdzy komog podtiokowy (A) i kanatem

bijak-tuleja czot. odpowietrzajcym

3 T18-P14 tworzy komoe tlumiaca bijaka podczas jatowych ruchéw (uruchomie

bijak - tuleja czot. miota bez nargzia lub opadnricie naredzia w szczelig)
T14-P14 . o .

4 tworzy komoe ttumiaca w koncowej fazie ruchu powrotnego bijak

bijak - tulejasrodkowa

c T9-P8 utrzymuje szczelnié pomigdzy komog podtiokovy (A) i kanatem

bijak - tulejasrodkowa sptywowym

6 T10-P8 utrzymuje szczelnié pomigdzy- kanatem steragym rozdzielacza(Q

bijak - tulejasrodkowa i kanatem sptywowym (D), w gérnym padieniu bijaka
T11-P7 utrzymuje szczelnid pomigdzy komog nadttokows (B) i kanatem

7 . ] sptywowym (D) lub kanatlem stergym (C), w zalénosci od

bijak - tulejasrodkowa pohzenia bijaka

8 T13-P10 utrzymuje szczelnié pomigdzy komog nadtiokow (B) i kanatem

bijak - tulejasrodkowa sterupcym rozdzielacza (C)
9 T13-P13,T17-P13 utrzymuje szczelnid pomidzy kanatem zasilagym (E) i kanatem
rozdzielacz — tuleja tylna sterupcym rozdzielacza (C)
10 T16-P12 utrzymuje szczelnié pomidzy kanatem zasilagym (E) i kanatem
rozdzielacz - tuleja tylna sptywowym (D),

1 T15-P11 utrzymuje szczelné pomidzy komon nadtiokova (B) i kanatem

rozdzielacz — tuleja tylna sptywowym,

12 T6-P5 utrzymuje szczelng pomidzy komon nadtiokova (B) i kanatem
bijak - tuleja tylna sterupcym (C),

13 T5-P5 utrzymuije szczeln@ pomigdzy kanatem wyjciowym (F) zaworu
bijak - tuleja tylna przylaczeniowego i kanatem stesagym (C)

1 T4-P5 utrzymuije szczeln@ pomigdzy kanatem wyjciowym (F) zaworu
bijak - tuleja tylna przylaczeniowego i kanatem odpowietraaym.
T1-P1,T1-P2 . . o .

15 utrzymuje szczelnié pomkdzy iglica i ttoczkiem zaworu

zawor regulacji Ginienia

16 T3-P3 zapobiega przeciekom z kanatu $eipwego do kanatu wygiowego

zawor regulacji gnienia zaworu przyjczeniowego
T3-P4 . . . .

17 utrzymuje szczeln@ pomigdzy ttoczkiem i korpusem zaworu

zawor regulacji énienia
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- odprowadzeni
4 przeciekov

T3-P T1-P1 |__T2-P2

Rys. 3.3. Konstrukcja émieniowego zaworu regulacjistiienia miota hydraulicznego
typu Rammer S52 i Roxon 602 [50]

Omawianie wptywu wzrostu wartoi luzéw na skutek ziycia rozpoczto od zaworu
regulacji cénienia. Zuycie wystpujace w parach T1-P1 i T3-P3 m®spowodowaprzeciek
do gakzi sptywowej, co w konsekwencji jest powodem spadknienia w gadzi zasilajcej.
Nieszczelnéci w zaworze w parze T2-P2 mpdy¢ réwniez powodem przedwczesnego
przesterowania rozdzielacza spowodowanego przeuiekakanatu zasilapego do kanatu
sterupcego. Nadmierne luzy w parach kinematycznych zawoogy ponadto powodowa
zakleszczanie siiglicy i nierbwnomieri prac zaworu.

Niektére skutki wzrostu luzow asbardzo tatwe do wykrycia bez konieczob
prowadzenia jakichkolwiek pomiaréw. Objawdapic one niewielkimi wyciekami oleju
zasilapcego na zewgirz miota. Nie maj one bezpg&redniego i zasadniczego wptywu na jego
prac;, ale ze wzgldow ekologicznych (zanieczyszczekiedowiska olejem hydraulicznym)
powinny by niezwiocznie usugte po zauwzeniu. Uszkodzenia takiea skutkiem wzrostu
luzow ponad wart@i dopuszczalne w parach kinematycznych T7-P9, 98-P4-P5. Brak
reakcji na ten stan w w/w parach mow konsekwencji doprowadzido mimagrodowego
ustawienia bijaka wzgtlem tulei oraz jego ukosowanie. Dodatkowym zadarnyg par jest,
poza zabezpieczeniem szczdlip zachowanie wspotosiowego prowadzenia bijaka

wzgledem tulei. Skutkiem takiego stanu meoby¢ wzrost przeciekdw réwniew innych
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parach kinematycznych oraz przyspieszone i nieromeme zuycie elementéw miota
I plastyczne odksztatcenia powierzchni czotowygbKa i narzdzia.

Kierujac sk od strony zaworu przytzeniowego w kierunku grota miota ngsi
w kolejncci po parze T4-P5 jest para T5-P5. Zachowanie $zox® tej pary zapobiega
przesterowaniu rozdzielacza przedagsieciem przez bijak gérnego padenia.

Wozrost nieszczelrsgi w parze T6-P5 m@ spowodowd przez ewentualne przecieki
z kanalu steracego do sptywu, opmienie przesterowania rozdzielacza w gérne jmice
w przypadku, gdy rozdzielacz znajdujez s dolnym potaeniu a komora nadttokowa
pofaczona jest z gakia sptywows.

Wzrost luzéw w parze T16-P12 i T15-P11 jest nateinigrzyczym spadku
sprawndgci miota hydraulicznego, spowodowanego stratamiczeaia przeptywu oleju
wptywajacego do komory nadttokowej przez przecieki do kansptywowego. Przecieki
w parze T15-P11 magwyskpowa tylko w cyklu roboczym, w czasie gdy komora
nadttokowa przyczona jest do kanatu zasdeggo.

W przypadku pary T13-P13, znajalcgj st pomkidzy tulep tylna a rozdzielaczem, wptyw
nieszczelnéci na parametry eksploatacyjne miota w tej parse Faleny od fazy jego pracy.
W dolnym potgeniu bijaka kanat stemgy rozdzielacza petzony jest z kanatlem sptywowym,
wigc luzy w tej parze powodujprzecieki z kanatu zasit@ego do sptywu. Po przemieszczeniu
bijaka w potaenie, w ktérym zamkaie jest paiczenie kanatu stermgego z kanatem sptywowym,
przecieki w tej parze magspowodowd wzrost cinienia w kanale stemgym. Maze to
powodowa przesterowanie rozdzielacza przedh@sicciem przez bijak gdrnego pdtenia lub
przed otwarciem zaworu pragzeniowego, przy zbyt niskimsaieniu zasilania.

Zwigkszenie luzu w parze kinematycznej T12-P10zenby powodem przecieku
z kanatu sterurego rozdzielacza do gat sptywowej, powodujc op&nienie przesterowania
rozdzielacza w gorne patenie. Z drugiej strony spadelsienia w kanale steragym maze
spowodowa przedwczesne przesterowanie rozdzielacza w poagi.

Wystapienie nadmiernych luzéw w parze TII-P7, odpowielimj za szczelr$o
komory nadtlokowej w szczelinie pogaizy bijakiem i tuleg srodkowa, maze spowodowa
wzrost przeciekow w tym miejscu. W konsekwencjizmdoy¢ przyczym spadku dnienia
w komorze nadtlokowej w czasie suwu roboczego iigjarenia energii udaru.

Utrata szczelnii pary kinematycznej T10-P8 powoduje przeciekiandtu sterucego
rozdzielacza do gati sptywowej. Skutek ziycia tej pary jest trudny do przewidzenia. 2o
spowodowa wolniejsze przesterowanie rozdzielacza w pazygrra, lub spadek énienia

w kanale stergcym i przedwczesne przesterowanie rozdzielaczazygpodoln.
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Nieszczelnéci pary T9-P8, w przypadku, gdy komora podtlokowest]j cagle
pofaczona z kanatlem zasih@ym, powodu przecieki do gakzi sptywowej w catym cyklu
pracy miota. Stan ten me powodowda ograniczenie sprawdol miota objawiaice se
zmniejszeniem eztotliwosci uderzé.

W przypadku ostatnich analizowanych par kinematychanT14-P14 i T18-P14, ich
nadmierne ziycie powoduje zmniejszenie sity ttumienia dziatsj na bijak w kacowych
fazach jego ruchu. W wyniku tego bijak udesazajv powierzchnie tulei, powoduje plastyczne
odksztatcenia powierzchni tulei oraz bijaka. Staki tmaze objawi& si¢ zakleszczeniem
bijaka w jego skrajnym po#@niu, a w wyniku tego zanikiem udaréw. W celu ograenia
zuzycia powierzchni T18-P14 nate unikat jatowych suwow bijaka.

Charakter pracy miota udarowego, poza negatywnyhgwgm na konstrukej samego
miota, mae by réwniez powodem uszkodzenia uktadu hydrauliczny zagitgo miot. Do
zasilania mtotow hydraulicznych stosowane mu$gc¢ zasilacze hydrauliczne (agregaty
zasilapce), ktére charakteryzugsic odpowiednim dla danego typu miotgrieniem zasilania
i wydajnascia. Charakter ewentualnych uszkofiagkitadu zasilajcego wynika z jego budowy
i zasady pracy. Wksza¢ awarii zwhzanych z podstawowymi elementami zasilacza
hydraulicznego nie wptywa w bezfedni sposdb na funkcjonowanie miota, nie powoduje
nasilenia dziatania czynnikdw destrukcyjnych w ndoe nie jest to stan niebezpieczny dla
elementow miota, chociainiemaliwia lub utrudnia dalsz eksploatag miota.

Do takich uszkodzemazna zaliczyg niesprawnét silnika nagdowego, pompy lub zaworu
bezpieczastwa, ktérej skutkiem jest niemmos¢ uzyskania wymaganej waéth cisnienia.
Podobnie skutkuje uszkodzenie rozdzielacza hydwmndgo, utrudniage jego przesterowanie.
Dalszy eksploatacje miota uniemvia natomiast uszkodzenie przewoddw hydraulichnyc
i elementéwdczacych. Stan taki ma powodowa dodatkowo zagtenie bezpiecZsstwa obstugi
miota oraz zaeczyszczenigrodowska w wyniku rozlania czynnika roboczego.

Zdecydowanie najniekorzystniejsaytuacy jest, ze wzgidu na bezpiechstwo pracy
oraz maliwo$¢ uszkodzenia elementdw miota, zablokowanie zawazpibczéstwa. Jego
zadaniem jest ochrona przed wzrostefnienia powyej wartgci dopuszczalnej. Podczas pracy
ustalonej cinienie robocze ustawiane jest przez zawor regudgojenia w mtocie. W przypadku
uszkodzenia tego zaworu i niezadziataniu zaworu pibezéstwa, mae wyshpié
niekontrolowany wzrost @mienia i spowodowa powane w skutkach uszkodzenia, zarowno
elementéw miota jak i uktadu zasieggo oraz znaczne niebezpiacste/o dla otoczenia.

Z uszkodzé zasilacza hydraulicznego mgych mi€ wplyw na stopniowe

powickszanie si niezdatnéci miota do eksploatacji mdaa wymiené nieprawidtiowe
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dziatanie uktadu chilodzego oraz uszkodzenie ukfadu filucggo czynnik roboczy. Ich
uszkodzenia mag powodowé nasilenie destrukcyjnego dziatania innych czynwikdgak
scieranie lub zacieranie par kinematycznych oraz osizr nieszczelnwi ukiladu
hydraulicznego. Ponadto awaria ukfadu chhodgo powoduje exto konieczn&t
okresowych przerw w pracy miota, gdybyt duy wzrost temperatury stwarza paowme
zagraenie wysipienia uszkodzenia miota o charakterze katastnofice oraz obrienie
parametrow eksploatacyjnych. Niekorzystny wptywdaaatanie miota ma rowniezbyt niska
temperatura czynnika roboczegogsin uniemaliwiajac uruchomienie miota.

Ostatnim, ale i jednym z najeztszych uszkodze wynikagcym z dynamicznego
oddziatywania na uktad hydrauliczny, jest uszkodzenprzepony akumulatora
hydraulicznego. Jest to uszkodzenie o charakteataskoficznym powoduage catkowiy

utrak zdolnaci urzadzenia do eksploatacji.

3.2. EKSPLOATACJA MLOTOW HYDRAULICZNYCH STOSOWANYCH DO
ROZBIJANIA NADGABARYTOW W KOPALNIACH RUD MIEDZI

W poprzednim rozdziale opisano uszkodzenia powstadelczas oddziatywania
czynnikow degradacyjnych dziadaych na miot hydrauliczny podczas jego eksploatdejinak
uszkodzenia elementéw miota lub calegamdzenia mog powst& rowniez na skutek kidow
obstugi oraz niewkxiwej eksploatacji miotdw. Czynniki wywohge uszkodzenie obiektu
w wyniku niewtdciwej jego obstugi i eksploatacji, mpgpowinny by wyeliminowane poprzez
stosowanie gi do odpowiednich wytycznych zalecanych przez predigw i wytkownikow
ciezkich miotéw hydraulicznych. Patej przedstawiono, w oparciu 0 uwagi oraz wytyczne
producentéw [10,50,51,54], podstawowe zaleceniaizame z obstugi eksploatag miotdw
stosowanych w kopalniach podziemnych do rozbijanggabarytow. Szczegélnuwag;
zwrécono na kidy w ich eksploatacji oraz na skutki, jakie megywoteac.

W przypadku zastosowania hydraulicznego miota wdego jako urzdzenia
w okreslonym chgu technologicznym, aytkownik bierze przede wszystkim pod uwéagkie
czynniki jak: wydajné¢ produkcyjna, mgiwie prosta obstuga, trwasé i niezawodnéc
I ograniczenie niekorzystnego wptywu na otoczempezy minimalnych kosztach jego
eksploatacji. W przypadku zastosowania miotow hyiitanych w cagu produkcyjnym
w gornictwie miedzi di role odgrywa take mazliwosé¢ dostosowania wydajdoi mtota do
wydajnaici pozostatych elementdéw tegagu.

W eksploatacji mtotéw hydraulicznych, pragrych na kratach roztadowczych

w kopalniach miedzi, istotne znaczenie ma zdd@nodo utrzymania parametrow
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eksploatacyjnych, jak energia iestotliwos¢ udaréw. Spadek wada tych parametréw poingj
wartaéci wymaganych dla danegoagu produkcyjnego powoduje zazwyczaj niezdéno
eksploatacyjm miota. Ustalenie rzeczywistych wymaganych paraimegksploatacyjnych miota
jest bardzo trudne, gdywwymagana wartg@ energii udaru zaly w duzym stopniu nie tylko od
whasnaci fizycznych rozkruszanych blokow skaty, ale réasod ich wymiardw.

Uzytkownicy i producenci mtotéw hydraulicznych obexrdwza wag: przyktadag do
zapewnienia odpowiednich warunkOw pracy i bezpigsinea obstugi. Zmniejszenie ygliwosci
pracy miotow hydraulicznych oraz bezpietzt®/o obstugi jest szczegodlnie iwee w przypadku
stosowania miotdw na dych gkbokdsciach, w wysokiej temperaturze otoczenia, hatasie,
zapyleniu i wyrobiskach o malej kubaturze. Ponaditata automatyzacja stanowisk pracy
operatorow wymaga od producentow zapewnienia makisyenprostej obstugi mtotow.

W technologii kruszenia nadgabarytowych blokéw sieh hydraulicznymi miotami
udarowymi w cagu technologicznym w kopalniach rud miedzi stoscavandwie metody:
kruszenie penetracyjne (przecinanie) i kruszeniarawle. Obie metody kruszenia blokow
skalnych przedstawiono na rysunku 3.4.

Kruszenie penetracyjne (rys. 3.4a) stosowane }éstnje przy wykorzystaniu matych
miotow hydraulicznych. Najlepiej nadaje¢siona do urabiania materiatéw ¢kkich,
uwarstwionych lub plastycznych, o niewielkim dzratasciernym. Kruszenie to polega na

whbijaniu w materiat nakgdzia w postaci przebijaka lub diuta.

Rys. 3.4. Metody kruszenia nadgabarytowych blok@mgch: a) — penetracyjne, b) — udarowe [50]

Kruszenie udarowe (rys. 3.4b) stosowane jest giéwrzy wykorzystaniu diych

miotow hydraulicznych, o wysokiej energii udaru. jidpsze efekty uzyskuje iprzy
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zastosowaniu tej metody do kruszenia materiatowdweh, kruchych i o silnym dziataniu
sciernym. Kruszenie materiatu odbywa przez przenoszenie bardzo silnych mechanicznych
fal napezen od narzdzia do materialu. Dla zapewnienia dobrego przesmiaz energii
pomiedzy narzdziem a materiatem zalecane jest stosowanie gtgpegd. Przyktady grotow

stosowanych przy kruszeniu penetracyjnym i udaroyepkazano na rysunku 3.5.

kruszenie kruszen
udarowe penetracyjne

Rys. 3.5. Podstawowe rodzaje r@gz roboczych i ich przeznaczenie [50]

Poza poprawnym wyborem, dla stosowanego miota hlideaego, narazia
roboczego i metody kruszenidardzo wanym jest poprawne operowanie miotem. Miot jest,
ze wzgkdu na swoje wymiary i mas mocowany na wysgniku. Wykonywanie
nieostranych i gwattownych ruchéw tym wyginikiem wptywa na wydajni@ kruszenia
oraz mae by powodem uszkodzena skutek udaru miota w przeszkoldib wyskgnik,
szczegOlnie w czasie pracy w pomieszczeniach zaykhi

Istotne znaczenie dla prawidtowego dziatania miogaréwnie odpowiednia wart@
sity nacisku nargzia do urabianego materiatu. Zbyt maty docisk felgo brak jest
przyczyry jatowych suwow bijaka. Prowadzi to w konsekwerlgizmniejszenia wydajsoi
oraz zweksza zuaycie elementow prowadeych narzdzie i bijak. Réwnie niekorzystne
dziatanie, powoduce zagraenie ztamania naggdzia lub elementéw mocigych, mae by
wynikiem zbyt duej sity nacisku wywartej na namdzie. Dla ukladow stacjonarnych
stosowanych np. na kratach roztadowczych, najbeyrdzipowiednim sposobem nastawiania
sity docisku jest zastosowanie regulatosmignia w gadzi zasilapjcej sitowniki wysggnika.

Czesta przyczyrn prowadaca do uszkodzenia miota jest niewdave ustawienie

narzdzia roboczego wzgtlem kruszonego materiatu. Natizie powinno by ustawione pod
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katem 90°. Naley szczegolnie unikawywotywania momentow zginggych w narzdziu
oraz pdlizgébw poi powierzchni skaly Przyktad poprawnegmiewtasciwego ustawienia

narzdzia wzgédem skaty pokazano na rysunku 3.6.

i,
' 'g:l,i.D.r’.?r A e T :_.,.93__.
Rys.3.6 Schemat ustawienie raza wzgkdem skaty: po prawej - prawidtoweniewtaciwe [50]

Podczas kruszenia bryt nadgabarytowych halewracg uwag na efektywne
wykorzystanie miota i unikanie diugotrwatego (pawly 15 sekund) uderzania nedziem
roboczym w jedno miejsce. Powoduje to powstawarmid parzdziem pylu kamiennego,
ttumiacego efekt udaru a ponadto jest przyezwzrostu temperatury nagdzia (rys. 3.7). Na
podstawie danych praktycznych [44] stwierdzone,w 35 [%] przypadkéw rozkruszenie
nastpuje w czasie do 3 sekund od rozpgia uderzania, natomiast w czasie do 15 sekund
nastpuje rozkruszenie ok. 50 [%] urabianych bryt. W ymadku kruszenia diych bryt
skalnych najwiéciwsza technily jest przemieszczenie nadzia matymi ruchami od
zewretrznej kravedzi dosrodka bryty (rys. 3.8).

Podczas kruszenia naleunika® opadania miota w szczetdipowstas po rozkruszeniu
materiatlu. Wynikiem takiego dziatania jest wykonywe przez bijak, szkodliwych dla
elementéw miota, suwow jatowych. Ponadto niewskazj@st wykorzystywanie nagdzia
roboczego miota do podwania urabianego materiatu, tak jak to pokazanokbazppwo na
rysunku 3.9. Jest to szczegOdlnie niebezpieczne utkakh zar6wno dla nadzia jak
i elementdéw mocuych i prowadacych miota.
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Rys. 3.8. Technika przemieszczania gdzia w przypadku kruszeniaziech bryt skalnych [50]

Waznym jest, aby #ytkownik stosowatl miot zgodnie z przeznaczeniem.
Wykorzystywanie miotow do przesuwania i rozgarraabryt skalnych oraz podnoszenie
i transport obiektow jest ggta przyczyry uszkodzé miotow. Wynikiem takich dziatamoze
by¢ skrzywienie hdz ztamanie nargzia roboczego lub uszkodzenie miota.
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Rys. 3.9. Przykfad niewdaiwego wykorzystywanie miota do podieaia bloku skalnego [50]

W czasie kruszenia skat twardych, takich jak rudgdni, od kruszonego bloku mag
odskakiwa odpryski skaty. Generowany jest ponadto bardzgy diatas i zapylenie. Dlatego
wymagane jest, aby operator miota hydraulicznegicpas jego iytkowania przestrzegat
podstawowych zasad bezpiengeva oraz stosowat odpowiednie zabezpieczenia typu:
ubranie robocze, kask, buty z zabezpieczeniem, aokubchronne, ochraniacze stuchu
i reckawice ochronne. W przypadku gdzen stacjonarnych zabudowanych na kratach
roztadowczych w kopalniach rud miedzi KGHM ,Polskbedz" S.A. zazwyczaj operator
miota znajduje si podczas pracy w specjalnej kabinie, chgog] go przed czynnikami
zewretrznymi. Niejednokrotnie kabina ta jest, w zwku z duymi temperaturami

panupcymi w wyrobiskach na diej giebokaici, klimatyzowana i wyciszana.
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4. METODY WYZNACZANIA WARTO SCI ENERGII UDARU MLOTA
HYDRAULICZNEGO

Energia udaru, obok egtotliwosci udaru i parametrow zasilaniaienie i natzenie
przeptywu w kanatach zasitgym i sptywowym), jest wielkéxia, ktora uzytkownik gtéwnie
kieruje s¢ przy doborze miota hydraulicznego. Podawane widgéeh przez producentéw
miotow hydraulicznych wartgi sa czesto wyidealizowane, okéane w sposob teoretyczny
z pominkciem rzeczywistych czynnikbw powodgych ich pogorszenie. Zaréwno
poréwnanie, jak i dobor miota hydraulicznego nagtadie tak wyznaczonych danych jest
mocno utrudniony. Dlategozytkownicy, jak réwnie i wielu producentéw, stargasic w jak
najbardziej wiarygodny i powtarzalny sposéb ékiete wartgci.

Stosowane srézne metody wyznaczania lub prognozowania waitenergii udaru
miota. Mazna tu wymient metody: analityczne, empiryczne, analityczno-eggzne.

Natomiast w publikacjach z zakresu badania miotoydréulicznych mena
wyodrebni¢ réwniez trzy Kkierunki zwhzane z badaniem sprawsedo hydraulicznej
i mechanicznej miotdw, badania stricte diagnostgcaraz oceny oddziatywania mtotow na
ich otoczenie. Badania wptywu pracy miotéw hydreztiych na otoczenie stanewosobrn
grupe. Prowadzone ssone gtéwnie w kierunku okéenia poziomu hatasu emitowanego
w czasie pracy miota [56,57]. Przykladowo, w prosyadzonych bada stwierdzono,ze
parametry akustyczne jednego z badanych miotow tvipl+7 nie przekraczaj wartcsci
dopuszczalnych, okémnych norma PN-N-013 07.

W niniejszym rozdziale przedstawiono dgste dla autora metody wyznaczania energii
udaru (wielu producentéw miotéw hydraulicznych chirmetody przez nich stosowane) oraz
opisano problemy, jakie wygiuja podczas ich stosowania, jak réwnieh zalety i wady.

4.1. ANALITYCZNE METODY WYZNACZANIA ENERGII UDARUU

Energe udaru miota hydraulicznego mma wyznacz§ na podstawie zat@osci
teoretycznych. Energia udaru jest w tym przypadkznaczana na podstawie znanej masy
bijaka i obliczonej, przez rozawdanie r@niczkowego réwnania ruchu bijaka [27,28,38,39]
Zazwyczaj zakladana jest stata waétaisnienia zasilania komory roboczej oraz pomijage s
zarOwno straty w miocie jak i straty wegtrene w nargdziu roboczym. Energia udaru w tym
przypadku jest rowna teoretycznej energii kinetygjanjaka. Jest to oczywdie bardzo die
uproszczenie i wyznaczona w ten sposob waremergii mae w dé¢ znacznym zakresie

odbiega& od wartdci rzeczywistych.

58



Zdecydowanie bardziej szczegotowe pédejprzy analitycznej metodzie prognozowania
catkowitej sprawnéci energetycznej miotdw hydraulicznych z e@d@m pompowo-
akumulatorowym, przedstawiono w pracy [25,58-64]. &pracowaniu przedstawiono dwa
odrebne zagadnienia: ocesprawnéci uktadu hydraulicznego wymuszeggo udaru oraz ocen
sprawngci mechanicznej uktadu ,Bijak - nadzie - skala". Catkowita sprawftoenergetyczna

miota hydraulicznegq., wedtug [25] wyraa st ogolnym zwizkiem;

,7c =,7h mm (41)
gdzie:
Nh - Sprawné¢  wewretrzna  ukladu  hydraulicznego  gtowicy  udarowej,
charakteryzujca efektywné¢ przetwarzania energii oleju roboczego
w kinetyczr energg udaru bijaka:
=Eolh 4.2)
P, [,

Nm - Sprawnéc ukladu ,bijak-narzdzie roboczewodek skalny” charakteryziga efektywnét

h

przetwarzania energii kinetycznej uderzania bijak@gego energi wyteczra E,, czyli

prag; mechaniczaniszczenia przestrzennej struktugyoolka skalnego:
Mo =—+ (4.3)

Przy okrélaniu sprawnéci procesu przetwarzania energii czynnika hydraukgo
w energe kinetyczra wymuszenia udarowego pogéno s¢ analizz kinetostatyki ruchu
bijaka w suwie roboczym i powrotnym, opistcjréwnanie ruchu bijaka w postaci rownania
rézniczkowego Riccatiego. W rownaniu tym uwedpiono:
- zredukowane straty liniowe i miejscowesrienia oleju roboczego, odniesione do
kwadratu chwilowej pgdkaosci ruchu bijaka oraz,
- zredukowane sity bezwladém oleju w ukfadzie hydraulicznym, odniesione do
chwilowego przyspieszenia ruchu bijaka.
Model matematyczny oddzielnie suwu roboczego i bm&go opracowano w oparciu
0 schemat napglu bijaka w miocie typu HM 600 firmy Krupp GmbH. I8snat ten
przedstawiono na rysunku 4.1. W analizie suwu rabgo przyto zatoenie,ze cinienie
w akumulatorze, rowne maksymalnemgnéeniu roboczemu yporaz cénienie w rurocigu
sptywowym @ niezmienne w czasie. Pomito ponadtoscisliwos¢ oleju oraz wptyw
Sprzystasci elementow ruroagu, jak rownie zalazono, ze otwarcie zaworow do ich petnej

przelotowdci odbywa s natychmiastowo [25,26].
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Rys. 4.1. Schemat neglu bijaka przyjty do obliczé sprawnéci hydraulicznej,, miota

Z nagdem akumulatorowym [25]

Powyssze zalaenia znacznie ogranicaajprzydatné¢ omawianego modelu, gdy
W rzeczywist@ci cisnienie oleju w akumulatorze podczas suwu roboczegenia st srednio
w zakresie od 10 do 25[%], natomiast w czasie calegklu maksymalna waré zmiany
moze przekrocz§ nawet 35[%]. Ponadto da dynamika pracy miota wymaga, dla
dokladnego opisu jego pracy, abdcisliwos¢é czynnika roboczego oraz sgpystos¢
podzespotéw uktadu zasilania miota byty rownisvzgkdnione.

Przy przygciu zatem uproszczonych zaém, rownanie ruchu bijaka podczas suwu

roboczego mzna przedstawiwowczas w ogolnej postaci:
myV, (1) =[(A - A) p (1) - (A, - A) p, (1]00° + m,g - R (4.4)
gdzie:
A, A LA, A, - powierzchnie czynne przekrojéw poprzecznych tlailek ( Rys. 4. 1.), [
R - sumaryczny op0r tarcia bijaka o gtarylindra roboczego, [N]
Po przeksztalceniu réwnania (4.4) do niepetnegaeiia raniczkowego Riccatiego
I jego rozwazaniu oraz po przgfiu powyszych uproszczei zatazen, otrzymano porisze
wyrazenia (4.5) i (4.6) opisace charakterystyki energetyeznmiota hydraulicznego
i czestotliwosciowa mechanizmu udaru.
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_Am . —ayn—29a
Egs = 20, (A= A)p, [1-exp¢ Zam $)]00°  [kJ] (4.5)
1 1
f, = E ) 4.6
: 1+ tl tﬂ Vac + Azsl mg ( )
t2 t2

gdzie:
t; - czas trwania suwu roboczego bijaka, [s]

t, - czas trwania suwu powrotnego bijaka, [s]

tm - czas przefczania ukiadu rozeglu miota, [s]

0- Wsp6tczynnik charakteryzagy opory zredukowane linii émieniowej i sptywowej

Om - wspotczynnik okrélajacy masg bijaka powgkszony o mas cieczy roboczej

zredukowan do cylindra roboczego.

Na podstawie zaimosci (4-5) i (4.6) mana stwierdzi, ze energia kinetyczna udaru
bijaka B 0 pompowo-akumulatorowym negizie suwu roboczego jest praktycznie zakeod
dwoch parametrow sterowania: skoku bijakai snaksymalnego énienia roboczego wp
natomiast cgstotliwos¢ udarow f takze od skoku bijaka 1si wydajndgci Qn, pompy
hydraulicznej zasilagej mechanizm udaru.

W wyniku przeprowadzonych rozéean analitycznych, bigic pod uwag rownania (4.2),
(4.5) i (4.6), mana sprawn& hydrauliczra gtowicy udarowej zapigav postaci rownania:

. =K, Ky 4.7)
gdzie:

kp - wspotczynnik charakterystyki energetycznej mioydraulicznego, [kJ/MPa]

k, =0

2a,

(A—A;)[l—exp(—Z%so] o’

ko - wspotczynnik charakterystyki egtotliwosciowej mtota hydraulicznego, [1/cfin

1 1
= E
kQ 1+t71t7m Vac + AZSA D'Og
t2 t2

Zaproponowane wzory (4.5), (4.6) i (4.7) ngleéraktowa jako zaleénadsci przyblizone,
umazliwiajace prognozowanie energii kinetycznegj iEczestotliwasci udardw § bijaka na etapie
projektowania konkretnej konstrukcji miota hydremfiego z akumulatorem gazowym. Dla
konstrukcji gotowych wymagana jest korekta wanitaspotczynnikow ki ko na podstawie bada

Metodyke okrellenia sprawnéci mechanicznejn, oparto na analitycznym studium

procesu przekazywania energii wymuszenia udarowegktorym wykorzystano faloateori
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zderzenia ciat Hooke'a w payzaniu z teoy zagadnié kontaktowych Hertza. W celu uzyskania
rozwiagzania w postaci zamksiej, dokonano linearyzacji hertzowskiego warunkzegowego dla
miejsca wspotdziatania nadzia z silnie zwgztym osrodkiem skalnym, przyjmag jako
kryterium linearyzacji postulat rowsa energii deformacji lokalnych dla zateoici nieliniowej
i zlinearyzowanej w chwili, gdy sita stykowa gga warté¢c maksymaln.

Do oceny sprawrigi mechanicznejy, ukladu roboczego w miocie postino s¢ modelem
fizycznym ukitadu ,bijak - nakglzie - skata", przedstawionym na schemacie na kysdi2.

Rys. 4.2. Model fizyczny uktadu roboczego ,bijak-rglzie-skata” przyjty do analizy
przeptywu strumienia energii udaru: | - bijak, Barzdzie, 3 - grodek skalny [25]

Przyjgto rowniez nastpujace zataenia:

- bijak 0 masie m jest cialem quasi-sztywnym a nedzie o masie m posiada
konfiguracg pretowa o statym przekroju poprzecznym,

— w miejscu zderzenia bijak i nadzie posiadaj ptaskie powierzchnie czotowe,

— bijak i narzdzie wykonane gz jednakowego materiatu o tym samym module Younga
E i wspotczynniku Poissong

— urabiany drodek skalny stanowi poétprzestfzesprzysta, charakteryzowan przez
modut Younga E i wspotczynnik Poissonay,

— proces udaru bijaka w nadzie odbywa si z prdkoscia, nie powodujca istotnych
odstpstw procesu odksztatcenia od prawa Hooke'a i ma@narakter zderzenia kolinearngo
Sprawné¢ mechanicza nm wymuszenia udarowego w procesie urabiarienakow

skalnych definiuje si stosunkiem pracy aytecznej L, (rwnowanej energii odksztatde
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sprzystych kumulowanej w okresie inkubacyjnym niszcaesiruktury skalnej) do energii

kinetycznej i udaru bijaka. Wyrza to wzér:

o == (4.8)

Wz0Or na pra¢ uzyteczry L, - tozsamy z energi potencjala fali odksztatcé

generowanych w miejscu styku neazia z grodkiem skalnym mina wyrazé zwiagzkiem:

L, :%AEdegz(l,t*) dt* (4.9)
0

Po uwzgtdnieniu powyszych zatéen oraz przy uwzgidnieniu warunkow
pocatkowych i brzegowych zwzanych z pgdkoscia, sita bezwtadnéci bijaka i oporem
sprezystosci deformacji wzdtinej uderzonego kma narzdzia, w pracy [25] otrzymano
wzOr na warté¢ odksztatce ¢(I,t) w miejscu styku narzizia z grodkiem skalnym. Po jego
podstawieniu do wzoru (4.9), a ngstie wzoru (4.9) do wzoru (4.8) i przgju, ze warté¢
energii kinetycznej bijaka w chwili udaru jest réavB, = myv4%/2, otrzymano po scatkowaniu
wzor na model matematyczny spraéeianechanicznej, w postaci:

20, ¢y _{d, —expl20-0,)A, I}* +0,{1-exp20-0,)A,]}* exp(4A,,)
l+qo (1 qo)

w=1= @R + Mg D EXPEAA, ) dia Am =g (4.10)

M =

gdzie:
Am - wsp6tczynnik masy nagdzia m do masy bijaka m
Jo - pierwiastek rownania przegiczego (réwnanie nr (46) wedtug [25]),

Am(o) - Wartas¢ stosunku makny, (obliczona wedtug réwnania nr (47) wedtug [25]).

Interpretag} graficzry réwnania (4.10) otrzymanw pracy [Korzé] podczas procesu
rozbijania bryty rudy miedzi, dla wybranego uktadiboczego ,bijak - natglzie", przedstawiono
na rysunku 4.3.

Zaproponowane zaieosci analityczne poddano weryfikacji podczas Wadarocesu
rozbijania ponadwymiarowych bryt rudy miedzi w OR@Ena. Badania te przeprowadzono
wykorzystupc miot hydrauliczny typu ROXON 602 (prod. KONE Oswitio - Finlandia). Miot
ten zostat zabudowany na specjalnym stanowiskuaaryan, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 4.4. Czujniki pomiarowe zamontowane nacstésku pozwalaty na pomiar wasto
nastpujacych parametrow:

1. cisnienie robocze w linii zasilggej miot (p) - za pomog tensometrycznego przetwornika

z cylindrycznym elementem cienkoiennym o zakresie pomiarowym do 20 [MPa],
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Rys. 4.3. Charakter zmian spraétionechanicznej, uktadu ,bijak-narzdzie-skata" dla warunkéw
podczas rozbijania ponadwymiarowych bryt rudy mieaatem typu ROXON 602 [25]

2. oObgtosciowe natzenie przepywu w linii zasilagej miot (Q) - za pomog
elektrodynamicznego przetwornika turbinkowego e pomiarowym do 100 [dfmin],

3. energt kinetyczm bijaka w momencie zderzenia z nglziem (k) - w oparciu o
znajomd@¢ maksymalnych napten w narzdziu, w poblzu miejsca udaru, przy czym
uprzednio wyznaczono zaleos¢é napezen w narzdziu od pedkosci udaru.

4. energe uzyteczy przekazywasmp do drodka skalnego (| - za pomos
tensometrycznego uktadu mostkowego Wheatstone'&lejoaego w czsci
koncowej narzdzia roboczego, ktéra styka sie skad,

5. czstotliwos¢ udaréw bijaka ) - za pomog czstotliwasciomierza cyfrowego

wiaczonego w uktad tensometryczny do pomiaréweigprgenerowanych w nagdziu.

Pomiary wykonane podczas badaozwolity na oszacowanie liczbowe] postaci
charakterystyk eksploatacyjnych: energetycznej esttliwoiciowej dla hydraulicznej
glowicy udarowej badanego miota oraz przeoich wartdci sprawndci: hydraulicznej
i mechanicznej dla procesu rozbijania ponadwymigaswbryt dolomitowej rudy miedzi,
wystepujacej w zlazach Legnicko — Glogowskiego Zabia Miedziowego. Ponadto
umazliwity poréwnanie otrzymanych warfoi pomiarowych z wielkéciami obliczonymi

W oparciu o zaprezentowane powyzalenaosci analityczne.
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Rys. 4.4. Schemat stanowiska badawczego [25]

A — uktad regulacyjny, B — uktad pomiarowy eagnia przeptywu @czynnika roboczego, C — uktad
pomiarowy cénienia p, D — uklad pomiarowy energii,EE — uktad rejestraggy, 1 — miot hydrauliczny,
2 — turbinkowy przetwornik netenia przeptywu @ 3 - tensometryczny przetworniksgienia p, 4
— tensometryczny przetwornik energjj, B — wzmacniacz wstepny z formerem, 6 — dwéjkowigltik
czestotliwosci, 7 — wzmacniacz wygiowy, 8 — licznik elektromechaniczny, 9 — zasilagzciowy,
10 — integrator impulséw, 11 — uklad mostkowy Whkeate'a przetwornika @iienia, 12 — uktad mostkowy
Wheatstone'a przetwornika energii, 13 — wzmacniggadu zmiennego, 14 — detektor fazoczuty, 15 — filtr
czestotliwosci, 16 — magnetofon pomiarowy, 17 — oscyloskop éavay.

Na podstawie uzyskanych wynikow badksperymentalnych stwierdzouesrednie wartéci
wspotczynnikow i kg dla motow typu Roxon 602 mieszcsi; w nasgpujacych zakresach [25]:

Kog ~ 0,10 — 0,12 [kI/Mpa],

Ko =5,4 — 5,5 [1/dn
oraz po uwzgidnieniu wzoru (4.2jrednia sprawnig hydrauliczna:

Mhen= 0,54 — 0,66,
przy czym wart& gorna odnosi sido maksymalnych wasad cisnienia pax = 17 [MPa]. Natomiast
oszacowana sprawgtanechaniczngme uktadu roboczego wahata 8 granicachtyms)= 0,35 —0,45.

Natomiast wart& teoretyczna sprawia mechanicznej,, wyznaczona na podstawie
zalezncsci (4.10), dla rozpatrywanych warunkow eksploataggh wynositan, = 0,42. Na
przedstawionych rozwan teoretycznych oraz baglaeksperymentalnych stwierdzonage
sprawn@¢ procesu udarowego podczas urabiania lub rozbijarylaponadwymiarowych przy
wykorzystaniu miotébw hydraulicznych, rmma rozpatryw& jako sprawné procesu
realizowanego w ukladzie o przeptywie strumieniargin, charakteryzygym st sprawndécia
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hydrauliczia oraz mechaniczna. Ustalonze sprawné&t hydraulicznany, zalezy gtdwnie od
wspotczynnikow k oraz k, wyrazajacych charakterystyki eksploatacyjne gtowicy udarjowe
miota, nie zalgy natomiast od rodzaju urabianej skaty. Z koleasprg¢ mechaniczna, zalezy

od konfiguracji uktadu bijak - nagdzie (stosunek mas bijaka i nedizia, promienie krzywizny
zderzajcych se¢ powierzchni oraz ichsrednice), pgdkosci udaru bijaka oraz wiaska
fizycznych materiatu bijaka i skaty.

Kontynuacg ww. rozwaan teoretycznych w celu rozbudowania modelu materaaggo
suwu roboczego miota hydraulicznego przez ugdrgbnie parametrow akumulatora
przedstawiono w publikacjach [102,103]. Przeprowadzbadania symulacyjne potwierdzikg
przyjmowanie zalzenia o stal€ci cisnienia zasilania przy stosowanych w typowych miotac
pojemndciach akumulatoréw nie jest uzasadnione.

Mozna rownie ocent wartg¢ energii udaru miota na drodze analitycznej stgsuj
zaleznosc:

g’ N

B, = (4.11)

gdzie:
o - hapezenie dopuszczalne materiatu grota, [MPa],

k - wspotczynnik sztywniei styku narzdzie - skata, [MN/m].

Dla warunkéw panuacych w KGHM ,Polska Mied" S.A., przyjmuac dla miota
Roxon, za [69,70],ze powierzchnia grota A = 0,00785°mne = 200 MPa, k = 900 MN/m,
mozna oszacowawartas¢ energii udaru na poziomie, E | ,35 [kJ]. Poréwnujc otrzymam
wartas¢ z energi miota wedtug producenta rownl,8 [kJ], mana zauway¢ nadwyzke
energii. Jednak na tej podstawie niezmm ocenié przydatnéci miota. Uzyskane informacje
nie mOwa nic o jego stanie technicznym, a ponadto dla roéejsvarunkéw pracy miota (np.
na kracie) zatoone do obliczeé wartagsci mog by¢ przeszacowane (gtownie wspoétczynnik

sztywndaci styku narzdzie - skata k).

4.2. EMPIRYCZNE METODY WYZNACZANIA ENERGII UDARUU

W przypadku empirycznej metody wyznaczania energdru, tak jak w przedstawionej
powyzej metodyce badapodczas weryfikacji sprawbc energetycznej mtotow hydraulicznych
wymagany jest pomiar i rejestracja przebiegéw patedbw miota. $ to na ogét przebiegi
szybkozmienne, co paga za sop konieczné¢ stosowania ukladoéw pomiarowych
0 odpowiednich parametrach. Do tego celu by wykorzystane komputery klasy IBM PC
wyposaone w typowe karty pomiarowe. Analitakiej maliwosci przedstawiono w publikacjach
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[59,67]. Przyktadowy zestaw pomiarowy mecskitada sic z komputera typu 486SX wypassmego

w kare pomiarovs PCL 818H firmy Advantech (16 kanatdbw o rozdziekezol2 bitow i
czestotliwasci prébkowania 100 kHz na wszystkie kanaty). Oczgigi obecnie mag by
wykorzystane komputery nowodéreejsze, o zdecydowanie lepszych parametrach. Kiagcji i
mierzonych przebiegdéw wykorzystano opracowany vgéeobpakiet oprogramowania AGIMAG
dla srodowiska Windows. Zastosowanie w/w zestawu iiw@ osiagniecie czstotliwasci
probkowania 10 kHz przy zapisie 6 kanatdw. Oprograamie to pozwala réwniena wstpr
analiz uzyskanych przebiegow, beZpednio po ich zarejestrowaniu (wyznaczenie minimum,
maksimum, warti sredniej oraz analiza w dziedzinie estotliwasci). W w/w publikacjach
przedstawiono zastosowanie omawianego zestawuddmisamtota hydraulicznego MH-7. Zestaw
ten pozwalat na graficanprezentag zarejestrowanych przebiegéw begpdnio z pakietu
AGIMAG a ponadto, przy wykorzystaniu innych pakigtdziatapcych wsrodowisku Windows
(np. Excel, Statgraphics, Statistica) ufivaiat dodatkowa ich obrobk. Na podstawie
przeprowadzonej analizy rata stwierdai, ze zaproponowana konfiguracja jest w petni przydatna
do pomiaru i rejestracji przebiegdbw parametrow ayticznego miota udarowego. Zaréwno
czestotliwas¢ probkowania jak i doktadidé przetwarzania uznano za wystargzajdla pomiaréw
sygnatow o charakterze udarowym w zadanym zalje3jé7].

Podobnego typu pomiary i badania prowadzéwniez producenci miotéw
hydraulicznych. Jednak zazwyczaj zakres bamtaz uzyskane wyniki niegszerzej publikowane
i udostpniane, gdy najczsciej obgte @ tajemnig firmy. Celem tych bada jest przede
wszystkim ocena jakeoi wykonania produkowanych miotéw hydraulicznyckk ja ocena
prototypow i nowych rozwazar miotéw. Wyptek w tym wzgtdzie stanowdg wyniki bada,
ktérych celem jest okékenie podstawowych parametrow technicznych miottak.juz wezeniej
wspomniano, znajondé tych parametrow jest niegna wytkownikowi mtotéw do wyboru
miota i jego prawidtowe]j eksploatacji. Zatem uzyskavartéci parametrow eksploatacyjnych
miotdw zazwyczajgpodawane w katalogach i prospektach handlowycii{196,17,18,20,22].
Przyktadowy widok jednego z takich stanowisk badawh miotéw hydraulicznych,
wykorzystywanego w firmie Krupp Bautechnik przedstao na rys. 4.5 [17].

Ze wzgkdu na brak poréwnywalnych procedur badawczych stasgch przez
producentow mitotdw, nie nioa w sposob obiektywny porownywamierzonych wartei
parametréw eksploatacyjnych miotéw na podstawie ydankatalogowych. Podawane
w katalogach wartei sa czesto wyidealizowane, z pomigdiem rzeczywistych czynnikow
powodujcych ich pogorszenie lub wez okrélane w sposéb teoretyczny. Utrudnia to

réwniez wybor odpowiedniego do potrzeb typu miota.
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Rys. 4.5. Widok stanowiska do badania miotéw hylicanych firmy Krupp Bautechnik:

u goéry - uktad pomiarowo-steugy, u dotu - miot na stanowisku [17]

Dlatego czotowi producenci miotéw hydraulicznychsmaecie, min. Atlas Coco Berema.
Tammrock Rammer (obecnie Sandvik Tammrock Ramn@agjerpillar Inc., Kent/Furukawa,
Stanley Hydraulic Tool, IPC Industries, NPK ConsfiRn, powotali specjalne biuro do spraw
miotow hydraulicznych MBMB (Mounted Breaker Manufaers Bureau). Biuro to zostato
utworzone przy amerykakim stowarzyszeniu CIMA (Construction Industry Méatturers

Association), zajmagcym sk certyfikach i metodami badamaszyn oraz ich bezpiedatwem.
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Wspdlnie opracowano jednalitmetod pomiaru wartéci parametréw eksploatacyjnych miotow
hydraulicznych. Gléwan uwag zwrécono na budza najwiccej watpliwosci metodyle
wyznaczania warkgi energii udaru jako parametrgdacego najwaniejszym Kkryterium oceny
przydatndéci eksploatacyjnej mtota. Jakzjmadmieniono, wartg ta byta przez wielu producentow
wyznaczana na drodze teoretycznej na podstawieegnasy bijaka i mdkasci obliczonej przez
rozwiazanie ré@niczkowego réwnania ruchu bijaka, najzej przy zal@eniu statego énienia
zasilania komory roboczej. De facto byta t@senergia udaru rowna teoretycznej (dyspozycyjnej)
energii kinetycznej bijaka, przy ktérej pomijana@ano straty w miocie jak i straty wewtrene w
narzdziu roboczym. Opracowana przez MBMB metoda nazwa@iMA/MBMB zostata
przedstawiona w specjalnym biuletynie, wydanym @71fbku [43].

Metoda C1MA/MBMB polega na pomiarze wao fali odksztalcé wywotane]
w narzdziu roboczym w czasie udaru bijaka Do pomiaru e¥artodksztatcé wykorzystywany
jest uktad tensometrow naklejonych nadémwej czsci narzdzia. Uktad tensometrow me byt
naklejony w ukladzie pelnego mostka lub pétmostkaedistone'a. Metoda C1MA/MBMB
pozwala w¢c na pomiar rzeczywistej energii udaru jaka przgkana jest bezpoednio przez
narzdzie na skat Widok przyktadowego stanowiska pomiarowego zzealanego przez jednego
z producentéw miotéw, firmmRammer wg wytycznych biuletynu MBMB przedstawiame rys.
4.6.

Rys. 4.6. Widok stanowiska pomiarowego mtotow hyticanych firmy Rammer

zrealizowanego wg metody CIMA/MBMB [22.]
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Energia udaru, wedtug [43], obliczana jest zgodnmastpujaca zaleznoscia:

ngﬁ Celt (4.12)

=W
AQE b

gdzie:
Ei- energia pojedynczego udaru ngizia,
Wk - wspotczynnik korekcyjny wyznaczony podczas kaldfiraktadu pomiarowego
poprzez statyczne olganie narzdzia z naklejonym  mostkiem
tensometrycznym przy rownoczesnym pomiarze odkstialdefiniowany jest

jako stosunek sity obgtajacej i do wywotanych ri odksztatce ey.

W, =& (4.13)

A - powierzchnia przekroju poprzecznego rdria w miejscu naklejenia tensometréw,
En - modut Young'a materiatu naydzia,

pn - gestas¢ masy materiatu nagdzia,

tj - czas rozpocgia catkowania,

t— czas zakaczenia catkowania,

& —mierzone odksztatcenia nadzia w miejscu naklejenia tensometrow.

Przyktad realizacji ukfadu kalibracyjnego do wyzragia wspoétczynnika
korekcyjnegoW przedstawiono na rys. 4.7. Po zamontowaniuguaia w badanym mtocie,
jest on dociskany specjalna pgakydraulicza lub przez typowy wysgnik, na ktorym
umieszczany jest miot podczas normalnej ekspldatachcowka narzdzia opierana jest na

wktadce z elastomeru, tagag®] skutki udaru.
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Rys. 4.7. Schemat stanowiska do kalibracji uktamaigrowego energii udaru metddBMB [43] po

lewej - z zastosowaniem specjalnej prasy, po praavefykorzystaniem typowego wyghika
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Wartas¢ wspoétczynnika Wk maze by réwniez wyznaczona poprzez olganie
narzdzia na maszynie wytrzymdidgowej. W tym przypadku poprawi® wyznaczenia
wspotczynnika kalibracjilk jest okrélana zgodnie z nagiujaca zaleznoscia:

W
E, A,

Jezeli zaleznos¢ ta nie jest spetniona, pomiar natepowtérzy lub skontrolowé

01 (4.14)

uktad pomiarowy. Celem prawidtowego przeprowadzéehbraciji uktadu opracowano w
metodzie CIMA/MBMB specjalna procedubada:
- dla kazdego ustawienia nagdzia wykona trzy pomiary,
- kalibracg wykona dla co najmniej trzech #@ych wartdci sity obchzajacej,
— pomiar wykona dla trzech ustawienarz:dzia (0°, 120°,240°),
— wspotczynnik kalibrujcy W jest wyznaczany jako waddsrednia ze wszystkich
otrzymanych wynikow,
— sity obcihzajace powinny wywotywa w narzdziu napgzenia nie mniejsze ai
70 [MPa], ale nie zalecagsbbchzania narzdzia sikh powyzej 2000 [kN],

- nalezy kontrolowa temperatug narzdzia w poblzu uktadu tensometréw.

Pomiar energii udaru realizowany jest na tym samtenowisku, co kalibracja (rys.4.7)
oraz przeprowadzony na tym samym, co w przypadkibrkaji uktadzie pomiarowym.
Wymagane jest skontrolowanie przed rozgomam pomiardw wartei cisnienia gazu we
wszystkich zainstalowanych w miocie akumulatoréazaustalenie temperatury oleju w uktadzie
zasilahjcym miot w zakresie 40-60 [°C]. Rownolegle z poramarwartdci energii udaru mtota
realizowane g rowniez pomiary wartéci cisnienia na zasilaniu i sptywie miota oraz ¢ianhie
przeptywu w gadzi zasilajcej. Schemat ukladu pomiarowego wykorzystywanegpataiarow
wartasci udaru miota metedCIMA/MBMB przedstawiono na rys. 4.8.

Wartas¢ energii udaru okéa sk jako sredni z uzyskanych wynikéw. Dla prawidtowego
okreslenia tej wartéci wymagane jest, wedtug [43], zarejestrowanie apnniej 25 kolejnych
udarow bijaka w narzlzie. Obrobka uzyskanych przebiegow zarejestrowansggnatow
wymaga okrélenia okresu catkowania. Sposéb dcleaia okresu catkowania pokazano na rys.
4.9. Zgodnie ze schematem catkowanie zyal®zpocaé¢ w chwili pojawienia si pierwszego
dodatniego impulsu i zakozy w chwili spadku odksztatéedo wartdci poréwnywalnej
w chwili t;. Zalecane jest, aby czas catkowania byt mniejszgzasu przégia fali odksztatce od
miejsca naklejenia tensometrow daika narzdzia i z powrotem. Ponadto wymagane jest, aby

okresy catkowania;(tlo t,) byty identyczne dla wszystkich udarow.

71



STRAIN GAGES
INSTALLATION

=1}

TEST TOOL

FYoltage zignal numerical transient

’ recorder
& supply ampli

calculator
integrator

¥Wheatstone bridge

Rys. 4.8. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczareagii udaru miotéw
hydraulicznych wg metody CIMIMBMB [43]
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Czas catkowania nima wyznaczy wedtug poniszej zaleénosci:
H
t,=— (4.15)
Cf
gdzie:
H - wysokda¢ naklejenia tensometrow od ikea narzdzia
¢ predkosé rozchodzenia sifali napkzen w narzdziu, okrélona zaleénoscia:

c, = 7: (4.16)

Zalecane jest naklejenie uktadu tensometrycznegallegtagici H=1.2*L, (L, — dtuga¢
bijaka) od kaca narzdzia. Pozwoli to na wyeliminowanie nakladania &li odksztaicé
powstatej w skutek udaru i fali odbitej oddcdw narzdzia. Jeeli natomiast pole przekroju
poprzecznego bijaka na powierzchni styku z ¢amiem jest wiksze od pola przekroju
poprzecznego hatdzia, zalecane jest zgkiszenie wysokéri naklejenia tensometrow co
najmniej do 2*L,. W metodzie CIMA/MBMB nie podano konkretnych typoaparatury
pomiarowej | rejestrypej. Przedstawiono natomiast wymagania stawianeadoli
pomiarowemu. Zgodnie z nimi w ukladzie powinny¢bygastosowane pargze elementy
0 nastpujacych, zalecanych parametrach:

1. wzmacniacz tensometryczny: dokladéo<+0. | [%] (w calym zakresie

pomiarowym), stabiln@& temperaturowa wspoéiczynnika wzmocnienia <0.01
[% °C], czstotliwas¢ przenoszenia (ttumienie-3 [dB]) minimum 100 [kHz],

2. uklad pomiaru i rejestracji odksztatceo rozdzielczé¢ minimum 0.15 [%],

czestotliwas¢ prébkowania minimum | [MHz],

3. uktady pomiarowe énienia w gadzi zasilaacej i sptywowej: klasa doktad§o +1

[%], czestotliwos¢ przenoszenia sygnatu > | [kHz], gstotliwos¢ prébkowania > 3
[kHz], miejsce zainstalowania przetwornikow - #iwie blisko mtota,

4. uktad pomiarowy natenia przeptywu: klasa doktadém +2.5 [%)],
5. Ukiad pomiaru temperatury oleju (pomiar wegabkptywowej): klasa doktadi§é + 2 [%].

Wedtug danych opublikowanych przez fgnfRammer stosagej & metod podczas
badania swoich mtotow, 4 pomiaru energii udaru (rozrzut wynikéw) zostatdukowany
do = [10%], z czego + 3,8 [%)] jestdalem ukladu pomiarowego, natomiast reszta wynika z
aktualnego stanu miota i dziatania elementow wgrznych.

Dla zapewnienia poprawlc prowadzonych badabiuro MBMB przeprowadza
w firmach stosuyjcych & metod, okresowe kontrole, wystawigyj odpowiednie certyfikaty.
W postpowaniu kontrolnym badane jest rowiigezpieczastwo eksploatacji mtotow.
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Nie znaleziono natomiast w literaturze zaréwnodwagj, jak te swiatowej, informacji na
temat badéa diagnostycznych mtotow hydraulicznych, ktorycheoelbytoby okrélenie ich stanu
technicznego lub wptywu zycia elementéw miota na jego witasooeksploatacyjne i warfé
energii udaru. Powodem takiego stanu rzeczy jést fa wytkownicy mtotéw nie dysponaj
zazwyczaj opisanymi powej skomplikowanymi i kosztownymi stanowiskami badaymi,
pozwalagcymi na bigaca kontrok stanu technicznego miota hydraulicznego i @cen
przydatnéci mtota do dalszej eksploatacji lub przeznaczgoiao remontu. Po stwierdzeniu, na
podstawie subiektywnej oceny pracy miota przez aipes, nieprawidiow&ei w jego dziataniu,
jest on najcgiciej zgodnie z zaleceniami producentow przekazywatny remontu do
autoryzowanych stacjach obstugi. Remont ten k&g polega na wymianie wkszaci
ruchomych elementéw miota, co zwaszy na wysoki poziom cen @i zamiennych lgy

w interesie zarowno producentow miotow jak i iclaléedw.

4.3. ANALITYCZNO-EMPIRYCZNE METODY WYZNACZANIA ENER GII UDARU

W poprzednich podrozdziatach opisano metody pomiarpozwalajce na pérednie
lub bezpdérednie wyznaczanie energii udaru miotéw hydraulcim jednak jak ja
nadmieniono, ich celem nie byto oklenie stanu technicznego miota lub wplywuzyeia
elementéw miota na jego wiasmd eksploatacyjne i wargd energii udaru. W Zaktadach
Gorniczych KGHM ,Polska Mied' S.A., gdzie wykorzystywana jest bardzozduliczba
ciezkich mtotéw hydraulicznych, wymagana jest petnapbgs/cyjngé tych mtotéw podczas
prac eksploatacyjnych i diagnozowanie ich stanuhriznego jest bardzo vuaym
zagadnieniem. Dlatego wynikta potrzeba opracowataaowiska i metodyki diagnozowania
stanu technicznego miotéw hydraulicznych, ktorewitsby ich eksploatagji serwisowanie.

Prace w tym zakresie rozpetz w potowie lat dzieva¢dziesatych, we wspOtpracy
z Zakladem Gorniczym ,Rudna” w Polkowicach, na WatdzInzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH w Krakowie. Nasfpnie wykonane stanowisko zostato przekazaneytkowanie do ZUW
w Lubinie. W pracach zwatanych z wdrzaniem i uytkowaniem zarébwno stanowiska
badawczego, jak zanetodyki, uczestniczyt rownie ramienia ZUW Lubin autor pracy [68,69,70].

Przy opracowywaniu konstrukcji oraz metodyki poimwegj uwzgédniono trudne warunki,
jakie zazwyczaj pangljna stanowisku pracy miotow. Prayg tez, w oparciu o przeprowadzon
analiz; oraz przyszie wykorzystanie przedmiotowego staskayiszereg nagiujacych zatgen:

— stanowisko zostanie wykonane jako laboratoryjneostanie zlokalizowane na

terenie jednego z Zaktadéw Gorniczych KGHM ,Polddéedz" S.A. (wybrano
0/ZG ,Rudna" w Polkowicach,
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— stanowisko przeznaczonedzie do badaw calcci najczsciej stosowanych w KGHM
.Polska Mied" S.A., ckzkich mtotow hydraulicznych typu Roxon 602 i RamrSée,

— stanowisko zapewni praaniota w czasie badadla r&znych parametréw zasilania,

przy zachowaniu powtarzalé@ pomiarow,

— stanowisko wypos@ne zostanie w ukiad pomiarowy ushwviajacy pomiar

i rejestracg parametrow zewgirznych miota,

— wptyw pracy miota w czasie prowadzonych had@a otoczenie powinien By

zminimalizowany.

Konstrukcg stanowiska opracowano ponadto przy uwdgieniu wymaga zwiazanych
z aspektami ekonomicznymi (prosta budowa i peéd&nw dziataniu, wykorzystanie do
maksimum elementéw ¢bacych w posiadaniu aytkownika O/Z G ,Rudna“) oraz
wykorzystaniem podczas prac badawczych na stahkowstniejcych w jego pobfiu urzadzen
transportowych i gwigowych. Uwzgtdniapc powysze zata@enia i wymagania ustalonage
stanowisko diagnostyczne miotow hydraulicznych wlej nastpujace zespoty: konstrukej
mechanicza do mocowania miota, stacgasilania hydraulicznego, osprzpomocniczy oraz
uktad pomiarowy. Pownej opisano budowposzczegoélnych zespotdw, ich zasadiatania oraz
opracowan metodyk badawcz [11,29,33-37,68-70].

Opracowane stanowisko badawcze sktaga sizsci mechanicznej, w ktérej montowany
jest badany miot, z hydraulicznego agregatu zaségjo wraz z zespolem steity -
zabezpieczagym. Schemat stanowiska przedstawiono na rysuriku 4.

Konstrukcja mechaniczna (rys.4.10) skfada miramy (l), wykonanej jako konstrukcja
spawana, posadowionej na fundamencie i zespolominzza pomaog tacznikdw srubowych.
Wewntrz ramy instalowany jest badany miot (3) tak, gow grot (4) opierat §j poprzez wkiaok
amortyzujca, o gniazdo czujnika sity (5) umieszczonego najapgen piescieniu dystansowym
(6) w podstawie ramy. Korpus miota zamocowany yesspecjalnym uchwycie, pgzonym
poprzez naktke ze $ruba dociskowa (2), znajdujca sic w gornej czsci ramy. Konstruke
mechanicza stanowiska, dla komfortu obstugi i ze wapw BHP, obudowano komopr
dzwigkoszczeln. Widok czsci mechaniczne] stanowiska, z zainstalowanym miotem
hydraulicznym i czscia komory dwigkoszczelnej przedstawiono na rys. 4.11.

Stanowisko wypos@no w osprgt pomocniczy stzacy do sprawnego instalowania miota
w ramie stanowiska oraz jego wymontowywania po @egeniu bada Do manipulowania miotem
w obrbie stanowiska wykorzystarimraw elektryczny. Natomiast transport miotéw natéasko

odbywa st przy pomocy suwnicy stanaygej wyposaenie hali remontowej ZG Rudna.
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Rys. 4.10. Schemat opracowanego w AGH Krakéw st@kawaboratoryjnego do badania
miotdéw hydraulicznych [29,68]

Rys. 4.11. Widok komoryalvickoszczelnej i konstrukcji mechanicznej stanowiskmtatoryjnego
do bada diagnostycznych mtotow hydraulicznych z zabudowanytotem [29,68]
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Do zasilania badanych miotéw olejem hydraulicznygkevzystano bdacy w posiadaniu
0O/ZG ,Rudna" wolnostacy hydrauliczny agregat zasiay. Agregat zasilagy poddano
modernizacji, przystosowag go do przewidywanych batlaAgregat obejmuje dwa osobne
zespoly paiczone ze sapwezami hydraulicznymi: zasilacz hydrauliczny oraz zésgierujco-
zabezpieczagy. Zasilacz hydrauliczny (rys. 4.10) obejmuje mhio cieczy roboczej ZB
(wyposaony w nagrzewnig oleju NO, filtr wlewowy FW, wskanik poziomu oleju WP
i termometr T), silnik elektryczny M, poragebat PH, zawdr zwrotny ZZ, filtr ttoczny FT i filtr
zlewowy FZ. Zespot stergo-zabezpiecgacy zmontowany jest z napjacych elementow:
rozdzielacza RH, regulatora przeptywu RP, zaworksyraalnego ZM, zaworow odcinglych
Z01, Z02 oraz manometréw wstsnodpornych MAI, MA2. Z gniazd tego zespotu wyprdaene
s3 dwa przewody stalowe, ktoreegap ramy stanowiska. Przewody te za&pono krotkimi
odcinkami wzy hydraulicznych, umdiwiajacych wygodne podEzanie iodiczanie miota
hydraulicznego zainstalowanego w ramie stanowidRadstawowym elementem steaym
zespolu jest rozdzielacz suwakowy RH diivaajacy uruchamianie miota lub przerywanie jego
pracy Rozdzielacz pozwala f&kna odcizenie pompy podczas postoju miota. Widok agregatu

zasilapcego z zespotem stegap-zabezpieczagym przedstawiono na rysunku 4.12.

Ukiad zasilania zapewnia uzyskanie wymaganej cgsistdeju i ustawienie podstawowych
parametrow zasilania miota cigamboca, a mianowicie: maksymalnego lub zadanegoienia
zasilania, nafenia przeptywu cieczy roboczej w ¢at ttocznej oraz temperatury cieczy
w zbiorniku. Cgnienie robocze miota jest nastawiane zazwyczay¢ahre na 11 lub 14 MPa.
Cisnienie agregatu hydraulicznego must lmgtawione o 3,5 [MPa] pous) cisnienie roboczego
miota. Parametry nominalne zasilacza msastpujace: wydajné¢ 75 [dn¥/min], cinienie
17,5 [MPa]. Ciecz roboca stosowan w agregacie podczas badgst olej hydrauliczny typu
Lubinol 80 L-HM. Olej ten jest powszechnie stosowam uktadach hydraulicznych maszyn
gérniczych w KGHM ,Polska Mied' S.A, oraz w czasie eksploatacji mtotéw hydraudigzh.
Uruchamianie miota dopuszczalne jest w zakresipaeatur: 20 + 80 [°C].

Na podstawie przeprowadzonej analizy ztiveos$ci pomiaru energii udaru miotow
hydraulicznych oraz okgtania ich stanu technicznego zaproponowano zastmsew
w przedmiotowym stanowisku uktadu pomiarowego pdajeego na pomiar i rejestraci
najbardziej istotnych parametréw:

— energia udaru ,

— czestotliwos¢ udarow |,

— cisnienie na zasilaniu ,
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Rys. 4.12. Widok hydraulicznego agregatu zasijo z zespolem stegop-zabezpieczagym [29,68]

cisnienie na sptywie ,

natzenie przeptywu cieczy roboczej na zasilaniu ,

natzenie przeptywu cieczy roboczej na sptywie ,

temperatura cieczy roboczej na sptywie .

Dla pomiaru ww. wielkéci wykorzystano nagpujace czujniki i przetworniki pomiarowe:
— tensometryczny specjalny przetwornik sity, wywzavemy w jednostkach energii,
— piezoelektryczne przetwornikigiienia typu MBS 33 firmy Danfoss,
— turbinkowe czujniki przeptywu typu PMB 6000 - In&ty Lotnictwa w Warszawie,
— oporowe czujniki temperatury typu PTI 00 firmy KFAWKrakowie,

Ze wzgkdu ma konieczrig wizualizacji i analizy wynikéw na higco w czasie prowadzenia
bada dla rejestracji mierzonych wielka zastosowano karpomiarows PCL- 812PG zainstalowan
w komputerze PC-486 DX4/100 (obecnie zastosowasly kemputer o wiszych parametrach
pracy). Przetworniki pomiarowe padkono na wégia analogowe karty pomiarowej poprzez ¢tyt
typu PCLD-5B16, na ktorej zamontowano dodatkowe utyodizmacniaczy dla tensometrycznego
przetwornika sity (energii) typu PCLD-5B38 oraz glaetwornikow temperatury typu PCLD-5B34
(wszystkie elementy firmy Advantech). Ze wglil na dua dynamik; mierzonych przeptywoéw
zrezygnowano z zastosowania przetwornikdegsterliwosc-napicie. Obliczenia warkei natzenia
przeptywu wykonywaneasna podstawie sygnatu mierzonego bémminio z czujnika w programie

analizy wynikéw. Schemat strukturalny uktadu poaego przedstawiono na rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Schemat strukturalny uktadu pomiarowaggiosowanego na stanowisku

badawczym miotow hydraulicznych AGH Krakow [29,68]

Punkty pomiarowe rozmieszczono tak, aby nie utalginivymiany miota i nie byty
nar&one na uszkodzenia. Przetworniki do pomiaru wgertoisnienia i natzenia przeptywu
rozmieszczono w polili uktadu sterowania zasilacza hydraulicznego. Zaodvbadania
symulacyjne jak i wsgpne badania miotdw (przy adym rozmieszczeniu punktow
pomiarowych), wykazalgze nie ma to istotnego wptywu na dokladfigpomiaru. Natomiast
pomiar temperatury realizowano dla trzech przypadkéieszczenia czujnikdw: w konstrukcji
miota (cylindrze), dla oleju w zbiorniku agregatwleju zasilajcego miot. Przetwornik sity
w wykonaniu specjalnym zostat umieszczony bémmnio w konstrukcji mechanicznej, pod
montowanym miotem hydraulicznym. Komputer rejegtyj i przetwarzajcy wartGci
mierzonych parametrow umieszczono w odizolowanymhali pomeszczeniu, w odlegioi
kilku metrow od stanowiskaWidok tego komputera wraz z gdzeniami peryferyjnymi do
dokumentowania pomiardw przedstawiono na rys. 4.14.

Do pomiaru energii udaru na przedstawionym poejystanowisku badawczym
wybrano metogd posredni, polegagca na pomiarze napten specjalnym przetwornikiem
tensometrycznym, umieszczonym pod grotem badanefgdamTaka metoda upraszcza
procedu¢ pomiarova, gdyz nie wymaga kadorazowego naklejania na grot miota
tensometréw. Przetwornik taki zostat opracowany konstruowany w AGH Krakow
specjalnie dla przedmiotowego stanowiska, z wykstayiem wkiadki elastomerowej,
amortyzujcej uderzenie i wydttajacej czas trwania impulsu udarowego. Jego konstgukcj

przedstawiono na schemacie na rysunku 4.15. Skiadsa z nasgpujacych elementéw:
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Rys. 4.14 Widok komputera do rejestracji i przeteaia wartéci mierzonych parametrow

wraz z uradzeniami peryferyjnymi [29,68]

¢ narzedzie
2130

uktad
tensometrow

fpodstawa stanowiska

Rys. 4.15 Schemat konstrukcyjny specjalnego przetika energii [29,38,68]
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- elementu w ksztalcie stopniowanego watka (I) z ejklymi tensometrami
w uktadzie petnego mostka Wheatstone'a stammego tradycyjny przetwornik do
pomiaru napgzen (sit), wywotanych obcizeniem zewstrznym,

- elementu w ksztate cylindra (2),

— wkiadki z elastomeru (3) umieszczonej w cylindrze,
— pokrywy (4) z zagibieniem, w ktérym opierane jest nadzie (grot miota).

Ksztalt przetwornika oraz i jego elementéw podyktowane svartccia i czasem
wystepowania mierzonych nagten oraz niezawodrigia (trwatoscia).Wybor takiej konstrukciji
przetwornika i ukladu tensometrow (pomiar rgpfi) narzucat konieczrié opracowania
odpowiedniej metody jego wzorcowania. Do wzorcowapizetwornika zastosowano zasad
rownowartdci energii kinetycznej (mierzonej) i potencjalnejzprcupcej). Wzorcowanie
odbywa st na stanowisku, ktérego konstrukcja (rys. 4.16) iliwia swobodne opuszczanie
masy wzorcowej mz okrelonej wysokdci na przetwornik tensometryczny o masig m

Energia przekazywana przez raa&orcows ha przetwornik &dzie réwna:

E, =m,[gh, (4.17)

i wywota w nim fak napezen oy, ktéra mierzona jest uktadem tensometrow.

, Mg
|
Xg i

r—=r -
!
I
|
|
I

[ |
A o s e ar

Rys. 4.16 Schemat ideowy uktadu do wzorcowania [38]

Korelacg miedzy energi wzorcowa E,, a mierzon E, oraz napgzeniami
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wzorcowymo,, i mierzonyme,,, mazna wkc zapisa:

2
o,
lub dla réwnych powierzchni
2
E, = E, Eﬁij (4.19)
PW
gdzie:
P, - sita mierzona,
P, - sita wzorcowa.
Podczas rzeczywistego badania miota energia udezek@zywana jest na przetwornik
poprzez grot. Jego masa, miejednokrotnie me sk rézni¢c od masy wzorcowej { rozne
wigc leda energie - wzorcowa ki grota E. Dlatego nalgy uwzgkdni¢c we wzorcowaniu
wspotczynnik wynikajcy z r&nicy masy wzorcowej i grota. Rzeczywista energi@ E
przekazywana na przetwornik poprzez grgide wynosita:

g = MM (4.20)
(”Lv +m, )

Powyzsze podstawowe zaleosci umailiwiaja przy jednym wzorcowaniu
przetwornika w jednostkach energii, stoséowgo w przypadkach, kiedy parametry
wzorcowania g inne od parametrow badanego miotazitée te mana uwzgédni¢ stosujc
odpowiednie przeliczenj&tére szczegbtowo zostaty przedstawione w pracy338

Badania prowadzone na opisanym pggyystanowisku, przy zastosowaniu odpowiedniej
metodyki, pozwalaj na ocen stanu techicznego miotabez ingerencji w jego budewJezeli
dokona s rowniez pomiaréw wymiardw liniowych elementéw miota odpedzialnych za jego
prac, to poréwnujc je z wynikami badaparametrow zewtrznych, mana poszukiwé korelaciji
miedzy stopniem ztycia miota a energii czestotliwoscia udaru. Dlatego réwnolegle ze
stanowiskiem do pomiaréw parametréw eksploatacfjnyotota opracowano i wykonano
stanowisko do pomiaru parametrow zetanych miota hydraulicznego - wymiarow liniowych
wspotpracujcych elementéw miotow hydracknych w celu wyznaczenia stopnia ictiyaia

Niezadowalajca ocena stanu technicznego miota hydraulicznegtamay na podstawie
bada stanowiskowych, ktorej gtdvarprzestank jest spadek energii udaru, wymaga demanta
miota w celu oceny stopnia ztcia jego elementéw. Celem tych pomiarow jest stivienie
wptywu zwycia poszczegolnych elementéw miota na wéérenergii udaru. Do realizacji tego
celu niezlgdne jest posiadanie odpowiedniego stanowiska i mekiacji rysunkowej badanego

typu miota (zgodnie z wcgeriejszymi ustaleniami typ Roxon 602 i Rammer S-52).
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Zgodnie z zaleceniami wydanymi przez producentéwr witotow, dopuszczalne jest
usuwanie drobnych zarysowagowierzchni przy zalgeniu, ze grubd¢ startego materiatu na
dwoch wspétpracypych powierzchniach metalowych nie segrzekroczg 0,01 [mm]. Narzuca
to ostre wymagania w stosunku doodkdéw mierniczych. Zgodnie z zasadich doboru,
wymagana warkg dziatki elementarnej powinna zawiéraie w przedziale 0,1 do 0,2 pola
tolerancji. Poniewarzeczywista wart@ pola tolerancji sprawdzanych elementéw nie jeanhan
ze wzgkdu na brak dokumentacji wykonawczej producenta,padstave doboru srodkéw
mierniczych przyjto wielkas¢ dopuszczalnego zycia liniowego tj.. 0,01 [mm]. Zatem
wymagana warkd dziatki elementarnejrodkow mierniczych wynosi We=0,001 + 0,002 [mm].
Stanowisko to zostatlo wypasmme wic w wysokiej klasy precyzyjne czujniki cyfrowe o ici
dziatki elementarnej 0,001 [mm] firmy Mitutoyo oragfrowe srednicOwki Borematic tej samej
firmy. Na podstawie spos#dzonej dokumentacji rysunkowej miota Roxon 602 miReer S52
[44] stwierdzonoze r&nice wartdci koniecznych do pomiaru wymiaréw liniowyckrédnic) a
zbyt due i dlatego dobrandgrodki miernicze, srednicowki odpowiednie dla mierzonych
elementéw, bijakasrednice zewetrzne, rozdzielacza srednice zewetrzne, tuleisrodkowej —
srednice otworéw krednica zewetrzna, tulei tylnej $rednice otworow krednica zewetrzna,
tulei czotowej -srednice otwordéw Erednica zewetrzna, cylindra<$rednica otworu i zaworu -
srednica otworu isrednica zewetrzna. Dla pomiaru w/wsrednic stanowisko pomiarowe
wyposaono w nasipujace srodki miernicze:srednicowki kabdkowe o zakresie pomiarowym
150 + 175, 100 = 105 i 70 + 87 [mm], mikrometr ¢ikpwy o0 zakresie wska#aD-25 [mm]

i srednicowki trojpunktowe o zakresie pomiarowym 887 100 + 102, 102 + 104 i 160 [mm].

Srednicwki wyposzono w czujniki typu Digmatic serii 543 firmy Mituo. Czujniki te
wspotpracuyj z mikroprocesorowym ukladem pomiarowo-rejegtyin typu DP-1HS wyposanym
w drukarke umaldiwiajaca wydruk wynikbw pomiarow. Specjalistyczne oprogravanie
minikomputera DP-1HS unitiwvia statystycza obrobke wynikow pomiaréw na bigco oraz ich
rejestragg w pameci procesora. Statystyczna analiza wynikéw pomiapbawala na unikecie
bledow grubych. Mikrokomputer wypagany jest w port szeregowy RS232 uttiviajacy
transmisg danych pomiarowych do rejestitggo komputera stacjonarnego klasy IBM PC. Widok
stanowiska do pomiaréw wymiaréw liniowych elementaéteta przedstawiono na rys.4.17.

Mozna zauway¢, ze opracowane wspolnie przez 0/ZG ,Rudna” i AGH Iralstanowisko
badawcze umdiwia pomiar parametrow eksploatacyjnych metodtéra jest rozszerzan
metod, zaproponowan przez CIMA/MBMB. Jednak w stosunku do tejatisiej jest tatwiejsza
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Rys. 4.17. Widok stanowiska do pomiaréw liniowyf29,68]

w stosowaniu i dokladniejsza, jak réwhielodatkowo pozwala uzyskawystarczajca ilos¢
informaciji o jakdci pracy miota i jego poziomie zycia.
Zastosowane w ukladzie pomiarowym przetworniki ujoiki poddano analizie,

podczas ktorej zostaty uwzginione nasipujace zagadnienia:

— zasada pomiaru (zjawisko fizyczne, na podstawierekid jest dokonywane
poréwnanie w procesie pomiarowym),

- metoda pomiaru (bezpaednia lub pérednia),

— doktadna¢ pomiaru (klasa przysdldw pomiarowych, keldy toru pomiarowego oraz
btedy metody),

— zakres pomiarowy (zgodi® zakresu pomiarowego przydu z zakresem zmian
mierzonego parametru),

— pasmo cgstotliwosci (dolna i gérna ogstotliwos¢ sygnatu, przy ktorych stosunek
wartgsci amplitudy sygnatlu  wyggiowego do wartéci amplitudy sygnatu
mierzonego jest mniejszy od -3 [dB]),

- wplyw przetwornika na dziatanie miota (stratyreenia, zaktocenie przeptywu),

- wrazliwos¢ przetwornika na dziatanie czynnikowrodowiskowych (drgania,
zapylenie, wilgd itp.).

Przebieg tej analizy i jej szczegdtowe wyniki zéstarzedstawione w pracy [44]. Moa
stwierdzé, ze karta pomiarowa i przetworniki zastosowane wdordo pomiaru énienia i
nakzenia przeptywu zostaty dobrane prawidtowo.

Karta pomiarowa typu PCL - 812PG, uidiwia pomiar 16 sygnatébw analogowych
z rozdzielczécia 12-bitdbw i czstotliwoscia przetwarzania cyfrowo-analogowego karty na
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wszystkie kanaty 30 [kHz]. Przy pomiarze 6 kanalaksymalna cgtotliwos¢ prébkowania
spada do 5 [kHz] a @l catkowity przetwornika analogowo-cyfrowego karbzumiany jako
suma b¢déw analogowego i cyfrowego wynosi 0.015 [%].

Do pomiaru cinienia w gazi zasilajicej i sptywowej miota na stanowisku laboratoryjnym
zastosowano przetworniki piezoelektryczne typu MBS produkowane przez fignDanfoss.
Zastosowanie przetwornika typu MBS 33 o sygnalesciggvym 4-20 [mA] umaliwia fatwe
wykrycie uszkodzenia przetwornika lub zerwania ywa#u pomiarowego. Dodatkowo
zastosowaniegtli pradowej pozwala na przesytanie sygnatdw pomiarowychmaczne odlegioi
(do 500 [m]) oraz minimalizagjwptywu zaktdcé na przebieg sygnatu. Wedtug [44] oszacowano,
ze zmiany dnienia o czasie trwania panj . (czstotliwasci powyzej 143 [Hz]) 4 silnie ttumione
w przewodzie hydraulicznym. Moa zatem stwierdgj ze pasmo cgtotliwosci (0+250 [Hz])
zastosowanego przetwornikdrienia jest wystarczaje a b¢dy pomiarowe wynikace ze zmian
sygnatu mierzonego miesaczic W granicach kidu przetwornika.

Pomiar nagzenia przeptywu realizowano za pomqurzeptywomierza turbinowego typu
PMB 6000. Elementem pomiarowym przeptywomierza jesbinka osiowa, ktérej pdkos¢
katowa jest liniova funkcja natzenia przeptywaicej cieczy. Obr6t turbinki powoduje okrespw
zmiarg indukcji magnetycznej w szczelinie gdky topatkami turbinki a rdzeniem cewki. Powoduje
to indukowanie si sity elektromagnetycznej na zaciskach cewki, kt@eestotliwasé jest
proporcjonalna do pdkasci obrotowej turbinki. Podstawawvady tego typu przeptywomierza jest
zaleinosé statej (liczba impulséw przypadap na | [cn przeplywajcej cieczy), od lepkai
cieczy. Lepkéc¢ oleju maleje z temperatyrco jest przyczynznacznych lkdow pomiaru. Bid ten
zostat zminimalizowany przez stabilizowanie tempeyeoleju w czasie prowadzonych bada

Dynamiczny charakter przebiegu ¢i@nia przeptywu w czasie pracy miota jest rOwnie
powodem hkdow metody przetwarzania. W zzku z tym dla okrdenia chwilowych wartéci
natzen przeptywu zastosowano metogbolegajca na bezpérednim przetwarzaniu sygnatow
wyjsciowych z przeptywomierza. Chwilowe natnie przeptywu wyznaczono jakeedni ruchoma
liczby okresow sygnatu w§giowego z czasemsiedniania rdwnym 0.04 [s]. Uzyskano gkiitemu
pomiar natzenia przeptywu o egtotliwosci granicznej 25 [Hz]. Wart ta jest wystarczaga przy
zalazeniu, ¥ czstotliwos¢ udarow badanych miotow hydraulicznych wynosi 60-{Hz]. Blad
pomiaru wartéci chwilowych natzenia przeptywu do estotliwosci 25 [Hz] jest rowny kidowi
przeptywomierza wynikagego z pulsacji przeptywu i wynosi ok. 1.5 [%]. draiast bad okrelenia
wartaici sredniej nagzenia przeptywu, ze wzglu na znoszenieesbleddw narastania i zmniejszania
wartgici natzenia przeptywu migi sic w granicach lkldu pomiaru przeptywomierza w warunkach

statycznych i wynosi 0.5 [%0].
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Wiecej uwagi péwiccono zastosowanemu do pomiaru energii udaru speoja
czujnikowi tensometrycznemu z wkitagdk elastomeru, przedstawionemu na rys. 4.15. Zataido
elastomeru pozwolita na zmniejszenigdiopochtanianej przez niego energii udaru. Widéria
aczkolwiek paadana ze wzglu na znaczne ograniczenie skutkow udaru, powashyjbkie
zniszczenie elastomeru. Dodatkowo znaczne defoamidcyvate odksztalcenie elastomeru w
czasie jego obgrania utrudnigg utrzymanie stalego nacisku neglzia na przetwornik.
Odksztalcenie elastomeru odniesione do pikexvej wysokdci prébki przy obcizeniu
powyzej 100 [kN] wynosi 70 [%] a jego charakterystykatj@rawie liniowa. Nieliniow&t
charakterystyki nie przekracza w tym zakresie wart®0.0016 [%].

Analizujac obchzenie czujnika mana zatay¢, ze zgodnie z prawem Younga, zades¢
odksztatcenia wzgtinegoe, od sity dziatajcej na czujnik F; jest opisana zatacicia:

£, = c FEAP (4.21)
p

Pozwala to zatem na wzorcowanie uktadu pomiarowegwzez statyczne olganie

przetwornika s wzorcows i pomiar odpowiadagych odksztatag Do pomiaru odksztatée
zastosowano uktad tensometryczny oraz wzmacnigue RCLD 5B38 Metoda wzorcowania
umazliwia zmniejszenie kidow pomiaru przez uwzglnienie rzeczywistych parametrow
toru pomiarowego, jak oporddprzewodow czy niedoktaddé naklejenia tensometrow.

Btad toru pomiaru energii udaru, z zastosowaniem spEjo czujnika

tensometrycznego, obliczono zgodnie z zadécia wyprowadzon w [44]:

R e R .22

gdzie:

Awk - blad $redniokwadratowy wyznaczenia wspoétczynnik kierunio okreslajacego
zaleznos¢ mierzonego napcia wyjsciowego ze wzmacniacza tensometryczndgo
od sity wzorcowanid,,. Zatazono,ze W= 0,51 [%] [Lit.7],

Onp - blad wyznaczenia powierzchni przekroju przetwornikastenetrycznegép rowny
podwdéjnemu hidowi okreleniasrednicy przetwornika, przg§o: dn,= 0.2 [%],

Op - btad okr&lenia modutu Young'ée, materiatu przetwornika, dla stali stopowej,
z jakiej wykonano przetwornik 4 ten nie przekracza wastm 0.5 [%0],

Ops - blad wyznaczenia gptasci materiatu przetwornika, zgodnie z danymi katalogmi
stali stopowych lad ten przygto jako: 9, = 0.4 [%],

AnTe: - blad catkowania przebiegu odksztateeetod prostoktdw, przygto, ze . = 2 [%0].
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Po podstawieniu danych do wzoru (4.22) otrzymand bkrelenia energii udarudz, =
2,27 [%]. Taki bkd jest wynikiem zbyt matej ezatotliwosci probkowania przebiegu odksztaice
w czujniku tensometrycznym. W przfym stanowisku badawczym zkiszenie cgstotliwosci
probkowania ze wzgtlu na parametry zastosowanej karty pomiarowejjesie maliwe. Nie
wptywa to jednak w istotnym stopniu na zaktoceroenfaru.

Rozbudowany uktad pomiarowy zastosowany w stanawislko badania miotéw
hydraulicznych i zaawansowana obrébka wynikbw wyateagdobrania odpowiedniego,
specjalistycznego oprogramowania. Oprogramowanikie taumaliwia automatycznie
opracowanie wynikéw badagromadzenie wynikdw pomiaréw i analizy w postaaty wiedzy
oraz przegidanie i raportowanie wynikow pomiaréw. Wykorzystado tego celu jako
najodpowiedniejszy pakiet DASYLab w wersji Basionfy Advantech. Pakiet ten udggshia
specjalistyczne oprogramowanie do obstugi karty ipomwej oraz zestaw funkcji
matematycznych i graficznych w postaci modutowej zvpmlapcych na  tworzenie
zaawansowanych programowytkowych. Opracowane w tym pakiecie algorytmy pregzania
sygnatéw pomiarowych zaimplementowano w postacimjitznej programu DASY Lab.

W procedurze przetwarzania zmierzonych i zarejestnych sygnatow pomiarowych
z uzyskanych przebiegdbw wyznaczare b&ezpdrednio w kolejnych cyklach pracy miota
hydraulicznego nagpujace jego parametry;

- energia udaru (HJ)),

— wartasci minimalne (Pzmin [MPa] i maksymalneP;max [MPa]) cisnienia w gadzi

zasilapcej miota,

— wartasci minimalne Psmin [MPa] i maksymalnePsmax [MPa]) cisnienia w gadzi

sptywowej miota,

— wartasci minimalne Qzmin [dm3/min] I maksymalneQzmax [dm3/min]) natzenia

przeptywu w gadzi zasilajcej mtota,

— wartdici minimalne Qsmin [dM*min] i maksymalneQsmax [dm*/min]) natzenia

przeptywu w gadzi sptywowej miota,

— czestotliwos¢ udarow fy [Hz],

— temperatura pracy mtolem|[°C].

Na podstawie wyznaczonych wastdpowyzej wymienionych parametrow odpowiednie
procedury obliczeniowe programu DASYLab pozwalajna okrélenie wartdci
zlinearyzowanego wspotczynnika oflegacego zalgnos¢ energii udaru od émienia zasilanid,

i zlinearyzowanego wspétczynnika oklsgacego zalenos¢ czestotliwosci udaréw od natenia

87



przeptywu na zasilaniky. Wspoétczynniki te g analogiczne do wspotczynnikow charakterystyki
energetycznej ki czgstotliwosciowej miota Iy hydraulicznego, opisanych w pracy [25], a w
procedurach programu DASYLab definiowane sbliczane z zalenosci:

K= [KJ/MPa] (4.23)
1000Cp,,
gdzie:
Eu - energia udaru w cyklu, dla ktérego wyznaczanelgst,
Pzsr - Srednia wartéc¢ cisnienia zasilania w cyklu, dla ktorego obliczand jggMPa].
f 60 3
k,=— [1/dm’] (4.24)
QZSI‘
gdzie:

fu - czestotliwos¢ udaréw w [Hz],
Qzsr srednie nagzenie przeptywu w cyklu, dla ktérego obliczane ]eﬁtdm‘?/min].

Jako ostatnia okftana jest sprawr$dé catkowita miotan, zdefiniowana jako stosunek
energii udaru do energii pobranej z uktadu zasilalest ona okilna analogicznym wzorem jak
sprawn@¢ hydrauliczna gtowicy udarowej w pracy [25] (wzai7¥} Po uwzgidnieniu wzoréw
(4.23) i (4.24) sprawrio catkowita miotay obliczana jest z zatacsci:

n=k, Ok, = % (4-25)

Dla zapewnienia prawidtowsoi pomiaru energii udaru miota hydraulicznego uldadiej
pomiaru nalgy przed pierwszym pomiarem wywzorcawaCzynnd¢ wzorcowania naley
powtarz& co pewien okres czasu (2-3 miges), w celu skontrolowania prawidiowad pracy
czujnika oraz stopnia zycia elastomeru absorlaapgo energi udaru. Wzorcowanie takie zaleca
sie rowniez wykon& przy pomiarze tego samego miota pazsthym okresie czasu (45 migsy).
Program do wzorcowania czujnika zostat opracowaky jeden z modutdéw programu DASY Lab.

Przed przyspieniem do wzorcowania nale przygotowa na stanowisku do badania
miotow (w ramie do mocowania miota) uktad do wzerania, ustawd ciezar wzorcowy o masie
50 [kg] na prowadnicach, przesmaréwarowadnice i spici¢ kilkakrotnie cezar (5-6 razy)
z najwiksze] wysokéci w celu dotarcia prowadnic. Do wzorcowanigzar spuszcza @i
z wysokdci 1,0; 0,751 0,5 [m].

Po uruchomieniu programu do wzorcowania opuszcgac®inajmniej 3 razy erar
wzorcowy z wysokéci | [m]. Program wydcza s¢ automatycznie po okoto 26 s. Wykorzystuj
mozliwosci programu umdiwiajace analiz przebieg oraz energii udaru (zostalty one

szczegOtowo opisane w dalszejedd), okresla si wartgs¢ maksymala energii tego udaru.
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Czynndac¢ te nalezy wykona dla wszystkich zarejestrowanych udaréw i oblicasartas¢ srednh,
Uzyskan wartc¢ energii udaru poréwnujeest energi obliczory ze wzoru:
E,=mgh [kJ] (4.26)
gdzie:
m -masa gjzaru wzorcowego, 50 [kg],

h - wysoka¢ spuszczania etaru wzorcowego, [m].

Dla wysokdaci h = | [m] obliczona wart& energii = 490,5 [U], dla h = 0,75 [m]
E,=367,9 [kJ] adla h =0, [m],& 245,3 [kJ] Jeeli wartas¢ srednia energii udaru #6i sie¢ od
energii obliczonej wicej niz 5%, naley wyznaczy¢ nowy wspotczynnik przeliczeniowy,
w przeciwnym wypadku pozostawiamy wattdlub stag wartas¢ wspétczynnika.

Czynna¢ wzorcowania powtarza ¢sidla wysokdci spuszczania ¢taru wzorcowego
z wysokdaci h = 0,75 i 0,5 m. W przypadku zmiany wadiowspoétczynnika przeliczeniowego
nalezy powtOrzy jeszcze raz wzorcowanie z wysékich = | m.

Przed przyspieniem do wzorcowania korzystnie jest sprawdgyzerowanie czujnika
energii udaru. W tym celu nalg wykona rejestragj bez spuszczaniaegaru wzorcowego,
odczyt& wartas¢ zarejestrowani doda ja ze znakiem przeciwnym do wadtd wyznaczonej ze
wzorcowania. Jeeli zarejestrowana waidé ,zerowa”, co do warkei bezwzgtdnej jest weksza
od |, naley wymieni czujnik rejestrujcy.

Udarowy charakter pracy miota wymagat zgich czstotliwosci probkowania
sygnatébw pomiarowych, natomiast koniecghoprowadzenia bada réznych miotéw
wymagata zachowania powtarzasnbwarunkow, w jakich prowadzone &olejne pomiary.
W zwiazku z tym badanie miota podzielono na trzy etafdy3Q,31,38,68]:

l. - pomiar temperatury pracy miota,

Il. - pomiar parametrow hydraulicznych i energetygzh,

lll.- analiza wynikéw pomiardéw i opracowanie raport

Przed rozpocgiem pomiaréw doprowadzagsblej do wymaganej temperatury, a rpsie
uruchamia s zawieszony w ramie stanowiska miot na czas potszelnjego nagrzania do
temperatury narzuconej procegllrada, np. 50 [°C] (etap I). Nagrzany miot zostaje opara
zespole amortyzagym i lekko dodinigty. Po tych czynnaiach przygotowawczych miot zostaje
ponownie uruchomiony, ustawiang garametry hydrauliczne jego zasilania, po czymacadny
zostaje program rejestracji parametréw eksploatgcky (etap I). Pomiar realizowany jest przez
2.5 do 3 s, po czym napuje automatyczne zakczenie rejestracji sygnatow. Operator przerywa
zasilanie miota i wyicza zasilacz hydrauliczny. Zastosowane w progradue rejestracji
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pomiarow okna wizualizacji mierzonych sygnaldw naziro umdaliwiaja wskpm ocere
poprawngci prowadzonych bada Dzigki temu w przypadku wykrycia uszkodzeuktadu
pomiarowego magone by usungte jeszcze przed rozpaczem analizy wynikdéw, co pozwala
na uniknecie bkdow w ocenie stanu technicznego badanego miota.

Po zakaczeniu rejestracji mierzonych sygnatdw, operatarchamia program analizy
i raportowania wynikéw pomiaréw (etap 1lI). Analizavynikbw odbywa si w sposéb
automatyczny a rola operatora sprowadzadsi uzupetnienia danych o typie i numerze miota
oraz wpisywania ewentualnych uwag o @dstwach w prowadzeniu badad ustalonych zasad.
W wyniku analizy uzyskuje sikilkanacie parametrow charakteryzaych stan techniczny
miota. Obliczone parametry oraz zarejestrowanebprge drukowane g w postaci raportu.
Ponkej opisano procederejestrowania, raportowania i analizowania mieyzbrparametrow w
opracowanym w DASYLab programie.

W czasie pomiaru przebiegi mierzonych parametrémisyavane s w pliku w formacie
programu DASYLab. Rejestrowane darege \8 postaci nieprzetworzonej (wasth napkcia
mierzone na wégiach karty) [44,68,] . Umidiwia to zmiarg metody przetwarzania sygnatdw
pomiarowych. Przetwarzanie sygnatow odbywansi bieaco w czasie pomiaru lub w programie
do tworzenia raportow. Obydwa programyzmia sic w zasadzie tylkozrodiem pobierania
sygnatéw wejciowych. W czasie pomiaru sygnaly pobieranez karty pomiarowej natomiast
przy tworzeniu raportu z pliku utworzonego z zaskvanych sygnatéw. Taki podziat
oprogramowania nha pomiarowe iraportowanie wynika mazliwosci oprogramowania
DASYLab. Oprogramowanie to w zastosowanej wersjD Ziie umaliwia tworzenia
i zapisywania raportéw. Problem ten rozméno w ten sposolre w procedurze tworzenia
raportbw zapisywany jest caly skrypt programu z ydandotyczcymi badanego miota
i przyporadkowanym mu plikiem z danymi pomiarowymi. Odtworigerzapisanego raportu
polega na ponownym przetworzeniu zzanych z nim danych pomiarowych.

Okno programu DASYLab gotowego do pracy (pomiarpeRazano na rys. 4.18. Zawiera
ono dwa podokna: dolneRZEBIEGIwizualizacji przebiegow czasowych i gorRARAMETRY
wartasci parametrow obliczonych z tych przebiegdéw. Jaknpdmieniono, podczas pomiaruina
na biegaco $ledzi przebieg wartei mierzonych parametréw roéwnoéme lub osobno na
podghdzie w oknachPRZEBIEGI i PARAMETRWidok okien PRZEBIEGIi PARAMETRY
podczas rejestracji mierzonych wddo parametrow pracy miota pokazano na rysunku 4.19.
Powyzsze parametryaszestawione w tablicy, ktgmazna wydrukowa jako cz$¢ raportu. Raport
moze zawierd rowniez przebiegi wartéci mierzonych parametrow miota. Tabela parametn@z o

przebiegi dowolnych parametrow ama opracowa z catlego badania lub wybranego przedziatu
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czasu. Decygj o zawartéci raportu podejmuje obstuga stanowiska. Przykiaghortow z okien
PRZEBIEGI i PARAMETRY badé jednego z wybranych miotow zamieszczono w rysumkac
4.20 i 4.21. W oknie gtdwnym programu (rys. 4.18p, kliknieciu w okno ,nazwa miota "
rozwijaja sie podokna umdiwiajace wpisanie nazwy badanego miota, tytut rejestregarpliku
oraz podstawowe informacje o badanymadreniu (miejsce pracy miota, jego stan techniczny,

wymienione elementy) i osobie wykoncgj pomiar.
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Rys. 4.18. Okno programu pomiarowego DASYLab gotmado przeprowadzenia pomiarow [11]

Z uwagi na ograniczenia programu DASYLab, w zakrestornej obrébki danych
(przetwarzania uzyskanych parametrow) oraz na im@kiwosci taczenia danych pomiarowych
z danymi uzyskanymi z pomiarow wymiarow liniowyderaentéw miotow, opracowano osobny
program umaliwiajacy tworzenie zbiorczej bazy danych [44,68,]. Prograworzicy baz
danych z pomiaréw stanowiskowych parametrow miotpoimiaréw wymiaréw liniowych,
nazwany KARTY, opracowano przy wykorzystaniu pakiBelphi 2.0. Program zawiera $ze
okien, okno wyboru karty shkce do zargdzania bag oraz podokna z wadoiami parametrow
diagnostycznych i wymiaréw liniowych elementéw ratolWidok okna gtéwnego programu
KARTY z rozwinigtym podoknemWybor kartyprzedstawiono na rys. 4.22.
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Rys. 4.19. Widok okieRRZEBIEGI i PARAMETRp)odczas rejestracji mierzonych wado
parametrow pracy [11]

RAPORT Z BADANIA NR:f23_4_3

Data pomiaru 01.06.98r 11:07:24 98-06-03
Energia | Pz. max.| Pz. min. | Qz. max | Qz.min. | Ps. max| Ps. min. |Qs. max | Qs. min. | czestas¢ | temp.ml Kp Kqg —
Nm MPa MPa I/min I/min MPa MPa I/min I/min Udar/sek| °C kIMPa | I/dm3 [P

1168.349| 13.826|/ 10.790| 200.000| 52.500f 0.319| -0.034| 200.000| 48.750 8.497| 51.707 0.085 2.549 0.215
1175.024/ 13.188| 10.184| 100.000, 51.250| 0.314 0.014| 93.750| 48.750 8.284| 51.609 0.089 4971 0.443
1153.401] 13.609| 10.767| 102.500, 50.000| 0.317| -0.060| 98.750| 50.000 8.337| 51.696 0.085 4.880 0.414
1147.334| 13.197| 10.748| 103.750, 51.250f 0.505| -0.103| 102.500| 48.750 8.683| 51.591 0.087 5.022 0.437
1150.082/ 13.176| 10.746| 98.750, 50.000| 0.314 0.014| 97.500| 50.000 8.721| 51.794 0.087 5.299 0.463
1111.845 13.175| 10.741| 105.000, 51.250| 0.538 0.014| 100.000| 50.000 8.354| 51.650 0.084 4.774 0.403
1156.725 13.170| 10.719| 100.000, 51.250| 0.311 0.013| 93.750| 50.000 8.683| 51.611 0.088 5.210 0.458
1180.038/ 13.140| 10.719| 103.750, 50.000| 0.313 0.012| 92.500| 51.250 8.741| 51.658 0.090 5.055 0.454
1085.429) 13.843| 10.708| 100.000, 50.000f 0.630| -0.103| 102.500| 50.000 8.741| 51.459 0.078 5.244 0.411
1171.698 13.102| 10.683| 100.000, 50.000| 0.308 0.014| 100.000| 50.000 8.372| 51.376 0.089 5.023 0.449
1160.033) 13.118| 10.681| 100.000, 50.000| 0.313| -0.021| 93.750| 50.000 8.683| 51.864 0.088 5.210 0.461
1163.333| 13.113| 10.455| 100.000, 50.000| 0.314 0.013| 97.500| 50.000 8.390| 51.670 0.089 5.034 0.447
1094.004) 13.080| 10.181| 103.750, 50.000| 0.313 0.011| 93.750| 50.000 8.702| 51.610 0.084 5.033 0.421
1142.406/ 13.082| 10.634| 100.000, 51.250| 0.437 0.012| 95.000| 50.000 8.721| 51.794 0.087 5.233 0.457
1156.711) 13.077| 10.148| 100.000, 50.000| 0.580 0.012| 100.000| 52.500 8.407| 51.878 0.088 5.044 0.446

696.398| 13.062 9.767| 105.000| 50.000| 0.673| -0.090| 95.000( 50.000 8.372| 51.539 0.053 4.784 0.255

po remoncie, KGHM ZG-Rudna M-4

Rys. 4.20. Przykiad raportu z pomiaréw miota sgarmnego na podstawie zarejestrowanych
wartasci w okniePARAMETRY11]
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Rys. 4.21. Przyktad raportu z pomiaréw miota sgpdemnego na podstawie zarejestrowanych

wartcci w okniePRZEBIEGI[11]
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= KARTY -|%
Parametry

Mumer mtota Numer karty Data pomiaru Informacje o pomiarze
[Fo1 | | 0| [11-06-97 |{Fo1_oo_oo | Sterownik
[ “Wipohpraca bijaka z tulejami T “Wipotpraca tulei z rozdzielaczem T Diagnoztyka

iwfyhor karty: T K.arta pomiarowa - abwory T K.arta pomiarowa - srednice zewnetizne

O I O
Numer mtota |Numer karty|Data pomiaru(Informacje o pomiarze |Identylikatnr£
L FO1 0 11-06-97 FO1_00_00 55— v
|| FO2 1 15-06-97 0Oling Romuald 50 .
|| F02 2 03-12-97 100 e
|| FO2 3 03-12-97 Laska Edward 101
|| F02 4 03-12-97 Laska Edw. recznie 102
|| FO2 5 03-12-97 E. Laska + 1 podktad 103 £ NowyMIot
|| FO2 6 03-12-97 E. Laska + 1 podkt. 104 /
|| F02 7 03-12-97 E.Laska + 1 podk.n 105 < NowaKarta
|| FO2 8 03-12-97 E.Laska - 1 podkt. 106
| |F04 0 19-06-97 OlingRomuald 58 % Usuh karte
|| FO4 118-11-97 Laska Edward 97 J
| |FO& 0 22-04-97 47 &é Czyit bazy
|| FO6 1 16-09-97 0Oling Romuald 78 J
| |FO7 0 27-05-97 Jasinski Jan 52 Wydruk
| |FO8 0 10-09-97 Jasifiski Jan 77
| |FO09 0 18-03-97 Jasinski Jan 38 —
(ot | [

Rys. 4.22. Widok okna gtéwnego programu KARTY zwioEetym podoknem
Wybdér kartybazy danych [11]

Z poziomu tego okna mna utworzy nowa kark dla badanego miota lub otwotzkark
utworzory przy wczéniejszych pomiarach. Zeli karta zawiera dane pomiarowe, ina je
wydrukowa poprzez nasénigcie przyciskuwydruk”. Przy tworzeniu nowej karty zapisyware s
informacje zawierace dat utworzenia karty, numeru miota, danych o pomiawmz nazw
przyporadkowanego do niej pliku z danymi pomiarowymi. Peogr umdaliwia réwniez
porzadkowanie bazy poprzez usuwaniecdych kart. Jak juzaznaczono, program KARTY
zostat opracowany do wtdérnej obrébki danych oraalizn danymi uzyskanymi z pomiaréw
wymiarow liniowych elementéw miotow. Wymiary lini@v elementéw badanego miota
zapisywane sw dwoch podoknach Karta pomiarowa - otwory Karta pomiarowa =rednice
zewretrzne. Wybér podokna z warfociami parametrow realizowany jest z menu w postaci
zakladek. PodoknoKarta pomiarowaotwory stuizy do zapisywania wymiarowsrednic
wewretrznych elementéw miota, natomiast w podokf@ta pomiarowa <srednice zewgtrzne
zapisywane g wymiary srednic zewntrznych. Widok podokierKarta pomiarowa - otwory
i Karta pomiarowa -srednice zewgtrzne przedstawiono na rysunkach 4.23 i 4.24. Elementy

poddawane pomiarom wymieniono podczas opisywaraaostiska do pomiaru wymiaréw
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liniowych, a mierzone paryrednic wewrtrznej i zewrtrznej T-P pokazano na rysunku 3.2.
Wykorzystano réwnie rysunki z dokumentacji technicznej mierzonych at W kartach
zamieszczono waroi srednie z piciu pomiaréw realizowanych widych miejscach obwodu
mierzonegrednicy orazredni rozrzut kwadratowy pomiaru.

Dla utatwienia analizy wynikow oraz dla unikaia bkdow grubych w tabelach zamieszczono
rowniez wzorcowe warteci mierzonychsrednic i rénice pomidzy wartdcia zmierzon i wartGicia
wzorcows. Wzorcowe wartéei srednic elementéw miota okteno na podstawie pomiaru wymiaréw
elementbw miota nowego (nie eksploatowanego). Uziap&ée danych pomiarowych e
zrealizowa recznie lub automatycznie przexze RS 232 z mikrokomputera pomiarowego DP-7,
bedacego na wyposganiu stanowiska do pomiaru wymiar6éw liniowych. Bfendanych pomiarowych
realizowany jest poprzez ngmkcie przycisky,Sterownik".

Dla oceny stanu technicznego miota istotne znaezeraj nie wymiary elementéw
miota, ale wartéci luzow wspotpracy powierzchni twageych pary kinematyczne i ety

uszczelniajce (rys. 3.2 i tabela 3.1).

= KARTY |
Parametry
Numer mtota Numer karty Data pomiaru Informacje o pomiarze
[Fo1 | | 0| [11-06-97 |[Fo1_oo_oo | Sterownik
|/ Wapdhpraca bijaka z tulgjami T Wapdhpraca tule z rozdzielaczem T Diagnostyka
b karty T {Karia pomiarowa - ofwory: T K.arta pomiarowa - srednice zewnetizne
Nr Srednicowki | Srednica Punkt VWartosé Sredni
lub rys. mierzona |pomiarowy zmierzona rozrzut Wzorzec Roznica
srednia  kwadratowy
95-00-04 3 T.1__ INeaS2RN 23.998400 *
95-00-04 18 T.2 0.0000 0.000000 *
95-00-01 18 T.3 0.0000 0.000000 *
T.4 70.0232 0.001718 70.011 n.012
96-00-02 70 T.5 70.0210 0.000000 70.012 0.009
T.b 70.0210 0.000000 70.013 0.008
96-00-01 85 T.7 85.1660 0.000623 85h.132 0.024
T.8 85.0124 0.000467 85.008 0.004
95-00-01 B6.5 T.9 86.5160 0.000888 86.503 0.013
T.10 86.5148 0.000370 86.505 0.010
96-00-02 86.5 T.11 86.5090 0.000075 86.509 0.000
95-00-01 100 T.12 100.0130 0.000000 100.010 0.003
96-00-02 104 T.13 104.0406 0.001024 104.030 0.011
96-00-02 105 T.14 105.0130 0.000076 105010 0.003
95-00-01 100 T.15 100.0122 0.000731 100.015 -0.003
95-00-01 102 T.16 102.0136 0.000503 102.015 -0.001
95-00-01 104 TA7 104.0170 0.000000 104.017 0.000
T.18 105.0148 0.001601 104.992 0.023
b 160 T.19 *

Rys. 4.23. Widok okn&arta pomiarowa — otworjl1]
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= KARTY %
Parametry

Numer mtota Numer karty Data pomiaru Informacje o pomiarze
|Fo1 | | 0| [11-06-97 |[Fo1_oo_oo | Sterownik
[ Wepdkpraca bijaka z bulejami T Wipohpraca tulei z rozdzielaczem T Diagnostyka
Wisbdr karty T K.arta pomiarowa - obwarny T :Karta pomiarowa - srednice zewnetizne:
Nr kabtaka Srednica Metoda bezposrednia : |0dchyl’ka od wzorca
lub nasadki Punkt Wartosé Sredni
mierzona pomiarowy Zmierzona rozrzut Wzorzec Riaznica
Nr rys. Srednia  kwadratowy
| s |—_P1  ISHEEENN 0.000800 5,990 0.002
P.2 5.9872 0.000400 5.990 0.003
P.3 17.9916 0.000489 17.990 -0.002
95-00-04 18 P.4 17.9900 0.000000 17.990 0.000
1l 70 P.5 69.9554 0.00047% 69.962 0.007
95-00-03 P.6 69.9560 0.000633 69.962 0.006
m 86.5 P.7 86.4488 0.000972 86.457 0.008
P.5 86.4518 0.000733 86.457 0.005
95.00-03 85 P.9 84.9506 0.000485 84.957 0.006
100 P.10 99.9682 0.000402 99.978 0.010
v 100 P.11 99.9744 0.001192 99.975 0.001
95-00-03 102 P.12 101.9776 0.001343 101.977 -0.001
¥i 104 P.13 103.9744 0.001488 103.969 -0.005
160 P.14 104.800 *
95-00-01 160 P.15 159.940

Rys. 4.24. Widolokna Karta pomiarowa srednice zewgtrzne[11]

Wartasci tych luzéw § wyznaczane w dwéch podoknaé¥spotpraca bijaka z tulejami
oraz Wspoétpraca tulei z rozdzielaczewm ktorych oddzielnie analizowane pary kinematyczne
bijaka z tulejami oraz tulei z rozdzielaczem. Widgkh podokien przedstawiono na rys. 4.25
i4.26. W tabelach obok wyliczonych luzéw wspohyraanalizowanych par kinematycznych
zamieszczono odpowiadag im luzy wspotpracy okéne dla miota wzorcowego oraz podano
roznice pomkdzy luzem wzorcowym i rzeczywistym par kinematyadmpadanego miota.

Dodatkowo dla utatwienia wyszukiwania par kinematyeh, ktorych luzy przekraczaj
wartasci dopuszczalne, podano zakresy minimalnego i nmadkyego luzu wspotpracy
poszczegoélnych par kinematycznych. Program autamaity podkréla kolorem czerwonym par
kinematyczn, ktorej luz wspotpracy przekroczyt waséomaksymala lub minimalra. Podobnie
Jak w przypadku programu DASYLab, tak rowni programie KARTY maliwe jest dla
kazdego z okien drukowanie raportbw w wybranej przeeratora formie. Widok jednego
z przyktadowych raportdw, zbiorczego dla analizyzuluwspétpracy poszczegoéinych par

kinematycznych, pokazano na rysunku 4.27.
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I [=1 3

b KARTY
Parametry
Numer mtota Numer karty Data pomiaru Informacje o pomiarze
|Fl21 | 0 | |9?-|]3—1 7 | |Fl21_1 1 | Sterownik |
[ o karly 1 Karta pomiarowa - owary | Kata pomiarowa - srednice zewngtrzne
Wspdtpraca bijaka z tulejami 1 \Wspckpraca tulsi 2 rozdzielaczem Il Diagrostyka
Wepdtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min |Luz max
powierzchnie wespolpracy wzorcalmznica
DE (T1 - P1) 00000 59342 -5984 e 0.000
DG (T1 - P2) 00000 59876 -5.985 e - 0.000
DAS(TY - PI) 851334 849502 0.183 0175/ 0.008 0165 | 0.185
DES (T8 - P9) B5.0312 849502 0.081 0.051/ 0.030 0.041 -
(T18 - P14) 104.9982 e 0.192/ 0000 | 0.000
(T14 - P14) 105.0178 S 0.210/ 0000 | 0.000
DEGS (TO-FE) | 065173 @6.4566 0061 0.048/ 0015 0.036 -
DEES (TI0- PB) | 865128 864566 0056 0.048/ 0.008 0038 | 0058
DEES (T11-P7) | 865128 864568 0056 0.052/ 0.004 0.042 | 0.0B2
D70 (TE - &) 70.0102 £9.9588 0.051 0.051/ 0.000 0.041 | 0061
D70 (TE - P5) 70.0102 B9.9578 0.052 0.051/ 0.001 0.041 | 0061
D70 (T5 - P&) 70.0112) B9.9578 0.053 0.050/ 0.003 0.040 0.060
D70 (T4 - P5) 70.0030 £9.9578  0.051 0.043/ 0.002 0033 | 0.059

Rys. 4.25 Widolokna Wspétpraca bijaka z tulejaffil]

at KARTY M= E3
Parametry
Numer mtota Numer karty Data pomiaru Informacje o pomiarze
|Fl21 0 | |9?-|]3—1 7 | |H21_1_1 | Sterownik |
[ Wiyhar karky T FK.arta pomiaravea - atwory T K.arta pomiarowa - srednice zewnetizne
Wpotpraca bijaka z tulejami T Wspodlpraca tulei z rozdzielaczem T Diagnostyka
Wspitpraca Tuleja (Rozdzielacz Luz Luz Luz min|Luz max
powierzchni T P wspdlpracy | wzorcafroznica
D100 [T12-P10] | 100.023 99.9746 0.049 0.032} 0.017
D104 [T13-P13] | 104.040 103.9766 0.064 0.061} 0.003 0.071
D104 [T17-P13] | 104.022 103.9766 0.046 0.048} -0.002 0.058
D102 [T16-P12] | 102.017 101.9750 0.043 0.038} 0.005 0.048
D100 [T15-P11] | 100.014 99.9712 0.043 0.040{ 0.003 0.050

Rys. 4.26. Widolokna Wspotpraca tulei z rozdzielacZddi
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WYNIKI OBLICZEN
Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
F23_n| | 0] \ 98-06-03] \ F23 4 3
Wspoipraca bijaka z tulejami
Wspbtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min| Luz max
powierzchnie wspotpracy wzorca/réznica
D6(T1 -P1) * *f* 0.000 0.000
D6(T1 -P2) * ** 0.000 0.000
D85(T7 - P9) 85.132 84.955 0.177 0.175/ 0.002 0.000 0.000
D85 (T8 - P9) 85.016 84.955 0.061 0.051/ 0.010 0.000 0.000
(T18-P14) * 0.192/* 0.000 0.000
(T14-P14) | 105.0174 * 0.210/* 0.000 0.000
D86.5(T9-P8) | 86.5116 86.459 0.053 0.046/ 0.007 0.000 0.000
D86.5(T10-P8) 86.522 86.459 0.063 0.048/ 0.015 0.000 0.000
D86.5(T11 -P7) | 86.5088 86.4524j 0.056 0.052/ 0.004 0.000 0.000
D70 (T6-P6) | 70.0314 69.9602 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
D70 (T6-P5)| 70.0314 69.961 0.070 0.051/ 0.019 0.000 0.000
D70 (T5 - P5) 70.034 69.961 0.073 0.050/ 0.023 0.000 0.000
D70 (T4-P5)| 70.0378 69.961 0.077 0.049/ 0.028 0.000 0.000
Wspotpraca tulei z rozdzielaczem
Wspotpraca Tuleja Rozdzielacz Luz Luz Luz min Luz max
powierzchni T P wspotpracy wzorca/réznica

D100(T12-P10) | 100.0146 99.9708 0.044 0.032/ 0.012 0.000 0.000
D104(T13-P13) | 104.038 103.9786 0.059 0.061/-0.002 0.000 0.000
D104(T17-P13) | 104.0142 103.9786 0.036 0.048/ -0.012 0.000 0.000
D102(T16-P12) | 102.0202 101.976 0.044 0.038/ 0.006 0.000 0.000
D100(T15-P11) | 100.021 99.978 0.043 0.040/ 0.003 0.000 0.000

Rys. 4.27. Przykladowy raport z analizy luzu wspaiyg poszczegolnych par kinematycznych [11]

Ze wzgkdu na btdy prébkowania objawiage s¢ zakioceniami wynikow bada
w postaci impulsébw o minimalnej lub maksymalnej #mgzie, uzyskany zestaw
zarejestrowanych w DASYLab i importowanych do pemgu KARTY wartdci parametrow
poddawany jest ponownej obrébce statystycznej.nCedg obrdbki jest wyeliminowanie tych
zestawoOw parametrow, ktére zawiarbjedy grube. Na podstawie zarejestrowanych 20 petnych
cykli pracy miota obliczany jest, dla #@ego cyklu, zestaw parametrow diagnostycznych.
Zakladajc rozktad normalny mierzonych parametrow, w bazaydh zapisywaneagylko te
zestawy parametrow, ktorych waitaie r@zni sie od wartdci sredniej wicej niz £ (odchylenie
standardowe). Po wyeliminowaniu ¢dbw obliczane ® wartagci srednie i odchylenia
standardowe dla zbioru wszystkich parametréw. AZeoataka wykonuje st w podoknie
Diagnostyka.Widok tego okna pokazano na rysunku 4.28. 0fst decyzg o stanie miota
podejmuje program na podstawie poréwnania Weirtparametrowk,, ks, i # z wartgciami
granicznymi. W przypadku, gdy wafto parametru jest wksza od dopuszczalnej przez
producenta wartei maksymalnej, parametr ten jest potttlany kolorem zielonym
i generowany jest napisPpwtorz pomiar”,sugerujcy blad pomiaru. Natomiast gdy wasto
parametru jest mniejsza od dopuszczalnej \&eirtminimalnej, parametr ten jest pedetlany

kolorem czerwonym oraz generowany jest napidto; do przegidu”. Jeeli parametry
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diagnostyczne mieszezic w okrelonych granicach, generowany jest napiot sprawny”.
W bazie danych mag by¢ zapisywane rownie inne parametry jak np. stiienie gazu

w akumulatorze oraz ewentualne uwagi.

= KARTY %
Parametry
Numer mtota Numer karty Data pomiaru Informacije o pomiarze
[Fo1 | | 0| [11-0697 | |[Fo1_oo_oo | Dane
[ fubdr karty T F.arta pomiarowa - obson T F.arta pomiarowa - drednice zewngtizne
“Wapobpraca bijaka z tulejami T ‘Wepdhpraca tulei z rozdzielaczem T Diagnostyka
Mot do przegladu
Tabela pomiardw
Lp.|EnerzialPz. max)Pz. min| Qz. max Qz. min/Ps. max)Ps. min Os. max Qs. min.  |Czést. [temp mlEp Eq Spraw. ||t
[Mm] |[Mpa] [[Mpa] [[1/min] [[1imin] |[Mpa] [[Mpa] |[Limin] [Linin]  |[Udawss][C] [ J/MP]| [L/dm3)
13| 1190 | 13.39 1045 1050 513 0,70 -0.01 1338 313 7.46 528 0.089 4.262 0.379
/4 | 1469 | 1248 1041 1100 513 0.66 -0.01 131.3 30.0 7.75 526 0109 4228 0.461
15| 1247 | 1311 1042 1000 513 0.45 -0.01 130.0 30.0 777 524 0.095 4.659  0.443
|6 | 1308 | 1296 1040 1050 513 047 -0.11 1325 31.3 7.49 525 0101 4278 0.432 j
(7| 1192 | 1373 1041 1000 500 046 -0.11 1325 30.0 7.53 527  0.087 4.518 0.392
|8 [ 1322 | 13.74 1039 1050 500 0.47  -0.01 1350 30.0 7.50 523 0.096 4.287 0412
|9 [ 1368 1301 1042 1050 51.3 048 | -0.01 | 1400 31.2 749 | 522 0105 4278 0450
|10 1199 1302 1032 1050 50.0 049 | -0.08 | 1425 288 780 523 0092 4455 0410
11| 1193 13.03 1045 1013  51.3 0.68 -0.02 1500 28.8 7.50 524 0.092 4445 0407
| s
Obliczenia
EnergialPz. max) Pz, minf Qz. max Oz. min Ps. max{Ps. min Qs. may Q=. min. | Czési [te Ep Eqgy Spraw.
Nm hipal hipal 1/min] | [1/min al |[Mpal |[1/min] [[1./min] [Udax/s]|[C] [P W-
X 13.23 1041 1047 | 509 | 0.55 | -0.04 | 134.6 303 756 525  0.098
DX 96.18 0.2870 0.0362 3197  0.579 01124 0.0386 6.797  0.901  0.1332) 0.239 0007600 N0ESE0]

Ci&nienie w akumulatorze Uwangi

Rys. 4.28. Widok okn®iagnostykg11]
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5. OKRESLENIE WPLYWU ZU ZYCIA ELEMENTOW MLOTOW
HYDRAULICZNYCH RAMMER | ROXON NA WARTO SCI
| PRZEBIEGI ICH PARAMETROW ZEWN ETRZNYCH

Opisane w rozdziale 4.3 stanowisko badawcze i mgktodbadéa ciezkich miotéw
hydraulicznych, opracowane wspolnie przez AGH Kvak®/ZG Rudna Polkowice, pozwala na
bardzo doktadne okikenie wartdci i przebiegu parametréw zewtrenych miota tj. energii udaru,
cisnienia i natzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie. Uktad do oamoditycznej analizy
zarejestrowanych  wynikbw pomiaru ugliwia natychmiastowe wyznaczenie wadb
zlinearyzowanego wspotczynnika oflegacego zalenos¢ energii uderzenia odstiienia zasilani,

i zlinearyzowanego wspotczynnika okegacego zalenos¢ czstotliwosci uderzé od natzenia
przeptywu na zasilanikkg, a na ich podstawie obliczenie wadio sprawnéci catkowitej
miota s, zdefiniowanej jako stosunek energii uderzenia dergh pobranej z ukladu zasilania.
W powigzaniu z informacjami uzyskanymi w pomiaréw wymiartimiowych elementéw badanych
miotow mana stwierdzi jakasciowe i ilosciowe uszkodzenia wspotpragoych elementow miota
i ich wplyw na wartéci jego parametrow zewtiznych oraz zakwalifikonamiot jako spetniaicy
wymagania lub naday sk do remontu. Wymaga to jednak bardzaetjo naktadu pracy, dlatego
podgto prolg znalezienia povazar pomigdzy wart@ciami i przebiegiem parametrow zegtnznych
miota hydraulicznego a wzrostem zygoia elementow miota czyli wzrostem luzéw pedzy
wspotpracyjcymi czsciami miota. Pozwoli to na wgim ocere stanu technicznego miota, bez
wykonywania kosztownego i czasochtonnego deniantanontau oraz umeliwi przeprowadzenie
wstepnych pomiarow bezgeednio w miejscu pracy miota, bez koniecmiowykorzystywania
specjalistycznego stanowiska badawczego.

W tym celu niezbdne bylo przeprowadzenie szczegdtowe] analizy wspoly
elementéw miota w poszczegolnych fazach pracy estdmie ich odpowiedzialrimi za jakac¢
jego pracy. Pozwoli to na ograniczenie i wytypoveagiementéw wptywagych w najwekszym
stopniu na wart@& parametrow eksploatacyjnych miota.

W nastpnej czsci poddano analizie wyniki wybranych badetotow hydraulicznych,
wykonanych na stanowisku badawczym oraz przeprowamizbadania uzupemtnigie dla
okreslenia wptywu wzrostu ziycia wybranych elementéw miota na wattgego parametrow

zewrgtrznych i przydatng do dalszej pracy.
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5.1. WYTYPOWANIE ELEMENTOW ODPOWIEDZIALNYCH ZA JAKO SC PRACY
MLOTA | SPOSOB OCENY JEGO STANU TECHNICZNEGO

W rozdziale 1l dokonano wyboru miotéw hydrauliczhygakie keda poddane badaniom
i analizom w dalszej g&ci pracy. @ to mioty Rammer S52 i Roxon 602, ktdre w swojej
budowie i zasadzie dziatania niezniy si¢ od siebiezadnym zasadniczym elementem. Jedynym
elementem o innej konstrukcji jest glowica macaj narzdzie. Zastosowane w nich nadzia
robocze posiadajrézna srednie: Rammer S52 110 [mm] a Roxon 602 ¢100 [mm]. Nie
wptywa to jednak wsaden sposob na rodzaj i j@kgracy tych miotow.

W przypadku wybranych miotéw hydraulicznych Rami88f i Roxon 602 wanym jest
ustalenie, na podstawie zasady pracy mitota, el@mefgar kinematycznych) odpowiedzialnych
za jaka¢ jego pracy. Pozwoli to, po wytypowaniu tych elendsyy na badanie jednego miota
z elementami (egciami) o r@nym stopniu z@ycia. Przygcie takiego sposobu prowadzenia
bada powinno przyspieszy i utatwic otrzymanie informacji dotyerej wptywu zuycia
elementow na wartd energii i czstotliwosci udarow badanego miota.

Przeprowadzono takanalizz dla poszczegdlnych faz ruchu miota hydraulicznego
rzeczywistym modelu miota Roxon [69,70]. W miocigmt wykonano ¢éwieréprzekroj,
pozwalajcy na obserwowanie poszczegOllnych elementéw miotdczas symulowania jego
rzeczywistych ruchow podczas pracy. Dodatkowo,udddwienia analizy, pomalowano kolorem
zOktym tuleg srodkowa, a kolorem biatym tuleje czotawi tylna. Kanaly zasilajce oznaczono
kolorem czerwonym a sptywowe eiitnym. Potaenia poszczegodlnych elementéw miota dla
kolejnych faz jego pracy przedstawiono na rysunku Ze wzgtdu na lepsze przedstawienie
I zobrazowanie czytelnikowi faz pracy miota, zame®no je na rysunkach na oddzielnych
stronach oraz dodatkowo umieszczono odpowiggajm schematy rysunkowe. Dlazkie] fazy
zaznaczono pary kinematyczne wptyaea na jaké¢ pracy miota w trakcie jej trwania, wraz z
opisem tego jaki wplyw ma spraw§to stopié zwycia i szczeln& w tych parach. Podano
rowniez opis pracy miota dla danej fazy. Na rysunkach jetay dodatkowo nagpujace
oznaczenia: KZO — Komora gidwna zasilana okres¢] — Komora zasilana okresowo, KZS —
Komora zasilana ggle, TZO — Powierzchnia ttoka zasilana okresowoS FZPowierzchnia ttoka
zasilana cigle, GZP - gorne zwrotne paienie bijaka, DPZ - dolna pozycja zwrotna bijakaa DI
wszystkich faz ruchu analizowanego miota hydraunkgo koniecznym jest sprawdzenie

cisnienia gazu w akumulatorze. Zalecane jest przedymenta cinienie p = 4,5 [MPa].

101



2\ 1 s & = « ~Trmm \
Ty
S /S 4| O 0

[. Akumulator, 2. Zawor zwrotny, 3. Zawér regulaéjiRozdzielacz piécieniowy (dystrybutor),
5. Bijak (tlok), 6. Grot, 7. Kadtub z tukepzotows, srodkowa i tylna
KZO - Komora gtéwna zasilana okresowo, KMT - Komzeailana okresowo, KZS — Komora zasilana
ciagle, TZO - Powierzchnia ttoka zasilana okresowd; TPowierzchnia ttoka zasilanagte

1. Rozdzielacz (dystrybutor) 4 w pozycji
taczacej ze sptywem komergtoéwna
zasilan
okresowo KZO

2. Zawor zwrotny 2 w pozycji unitiwiajacej
zasilanie miota

3. Zawor regulacji énienia 3 w pozyciji
odcinajcej zasilanie rozdzielacza
(dystrybutora) 4

4. Akumulator | roztadowany
5. Komora KZS zasilana stale olejem

6. Cinienie oleju w komorze KZS dziata na
powierzchng tloka TZS i przemieszcza go
w kierunku gérnego zwrotnego pgémia GZP

Na prawidtowy przebieg fazy I, przy oklenych parametrach zasilania, szczegolny wplyw ma
sprawnd@c¢, stopig zuzycia i szczeln& (luz) nasgpujacych elementow i par kinematycznych:

- zawor regulacji ginienia 3 (wartéc sity w spezynie oraz szczelrio) - wptyw na
maksymalne énienie zasilania i czestotliwos¢ udaréw,

pary T7-P9 i T8-P9 (szczelfd) - wptyw na wyciek oleju na zewtrz po grocie,
para T9-P8 (szczeldé) - wptyw na przecieki na sptywie

RYS. 5.1A. FAZA | - RUCH ZWROTNY BIJAKA (TLOKA)
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T16-P12 T15-P11

[. Akumulator, 2. Zawor zwrotny, 3. Zawér regulaéjiRozdzielacz piécieniowy (dystrybutor),
5. Bijak (ttok), 6. Grot, 7. Kadtub z tulepzotows, srodkowa i tylna
KZO - Komora gtéwna zasilana okresowo, KMT - Komzaailana okresowo, KZS — Komora zasilana
ciagle, TZO - Powierzchnia ttoka zasilana okresowd; TPowierzchnia ttoka zasilanagte

1. Bijak (ttok) znajduje si w gornym
zwrotnym potaeniu GZP
2. Akumulator | jest natadowany

3. Wazrost cénienia na zasilaniu do nastawionej

Y, wartasci przesterowuje zawor regulacii
=) el cisnienia, umaliwiajac przeptyw oleju pod
= rozdzielacz (dystrybutor) 4, przemieszazaj

j o go w pozyct do zasilania komory KZO

4. Splyw oleju jest odety

5. Nastpuje zasilanie komory KZO i dziatanie
cisnienia na powierzchaiTZO

6. Zaczyna si ruch roboczy bijaka (ttoka) 5,
na skutek wgkszej sity wynikagcej
z réznicy powierzchni (TZS < TZO)

KZS

Na prawidto wy przebieg fazy Il, przy oklenych parametrach zasilania, szczegéiny wptyw ma
sprawn@c¢, stopié zuzycia i szczeln& (luz) nasgpujacych elementdw i par kinematycznych:

- zawor regulacji énienia 3 (wartéc sity w spezynie oraz szczelro) - wptyw na
maksymalne éhienie zasilaniapaxi czestotliwas¢ udarow,

pary T7-P9 i T8-P9 (szczeléw) - wptyw na wyciek oleju na zewtiz po grocie,
-  pary kinematyczne T9-P8,T19-P8,T16-P12iT15-PldZsiné¢)-wptyw na przecieki na
splywie, wczéniejsze przesterowanie rozdzielacza i spadelecia w komorze KZO

RYS. 5.1B. FAZA Il - GORNE ZWROTNE POLO ZENIE BIJAKA (TLOKA) GZP
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ZS 7S K O Vi@

[. Akumulator, 2. Zawor zwrotny, 3. Zawér regulaéjiRozdzielacz piécieniowy (dystrybutor),
5. Bijak (ttok), 6. Grot, 7. Kadtub z tulepzotow, srodkowa i tylna

KZO - Komora gtéwna zasilana okresowo, KMT - Komzaailana okresowo, KZS — Komora zasilana
ciagle, TZO - Powierzchnia tioka zasilana okresowd TPowierzchnia ttoka zasilanagte

1. Akumulator 1 jest roztadowany

2. Zawor regulacji dinienia 3 wraca na
pozyck odcinajca zasilanie
rozdzielacza 4

3. Nastpuje pohczenie komory
migdzyttokowej KMT ze sptywem

4. Bijak 5 (tlok) zbliza st do dolnej pozyciji
zwrotnej DPZ, by uderzyw grot 6

Na prawidtowy przebieg fazy lll, przy olétenych parametrach zasilania, szczego6iny wptyw ma
sprawn@c¢, stopié zuzycia i szczeln& (luz) nasgpujacych elementdw i par kinematycznych:

zawor regulacji énienia 3 (warté¢ sity w spezynie oraz szczelro) - wptyw na
maksymalne éhienie zasilaniapaxi czestotliwas¢ udarow,

pary T7-P9 i T8-P9 (szczelé) - wptyw na wyciek oleju na zewtiz po grocie,
pary kinematyczne T9-P8, T 11 -P7, T 16-P 12, P1I3 i T 15-P11 (szczel&) -
wplyw na przecieki na sptywie i spadekrienia w komorze KZO

RYS. 5.1C. FAZA 1l - RUCH ROBOCZY B1JAKA (TLOKA)
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I. Akumulator, 2. Zawér zwrotny, 3. Zawor regulagjiRozdzielacz piécieniowy (dystrybutor),
5. Bijak (tlok), 6. Grot, 7. Kadtub z tukepzotows, srodkowa i tylna
KZO - Komora gtéwna zasilana okresowo, KMT - Komzaailana okresowo, KZS — Komora zasilana
ciagle, TZO - Powierzchnia tloka zasilana okresow TPowierzchnia ttoka zasilanagte

1. Akumulator | jest roztadowany

2. Zawor regulacji ginienia 3 wraca na
pozycy, odcinajca zasilanie rozdzielacza 4

3. Polaczenie komory neidzytiokowe]
KMT ze sptywem pozwala na powrot
rozdzielacza 4 do pozycpadzacej
komor KZO ze sptywem

4. Bijak 5 (ttok) znajduje siw dolnej
pozycji zwrotnej DPZ, w kontakcie
z grotem 6

5. Spadek agnienia w komorach KZO i KMT
oraz odpowiednia pozycja rozdzielacza 4
umazliwia ruch bijaka 5 (tloka) do gérnego
zwrotnego poteenia GZP

Na prawidtowy przebieg fazy IV, przy oktenych parametrach zasilania, szczegolny wptyw ma
sprawn@c¢, stopié zuzycia i szczeln& (luz) nasgpujacych elementdw i par kinematycznych:

—  zawor regulacji gnienia 3 (warté¢ sity w spezynie oraz szczelrid) - wptyw na
maksymalne énienie zasilania g i czestotliwos¢ udarow,

- pary T7-P9 i T8-P9 (szczelf) - wptyw na wyciek oleju na zewtrz po grocie,
- pary kinematyczne T9-P8,T13-P13 1T17-P13 (szczehvaptyw na przecieki na sptywie

RYS. 5.1D. FAZA IV - DOLNA POZYCJA ZWROTNA BIJAKA ( TLOKA) DPZ
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Na podstawie analizy konstrukcji mtota Roxon 602zozasady jego pracy ustalono

nastpujace pary kinematyczne oraz przypisano im ich funkgdczas pracy miota:

T7-P9, T8-P9 - szczeln& poduszki olejowej medzy grotem a bijakiem (ttokiem)
utrzymywana przez uszczelnienia z tworzyw sztucknywy/ciek oleju
po grocieswiadczy o utracie szczelbd,

T18-P14, T14-P14 - komora KZS w ktorej przemieszcza sidsadzenie bijakagtaca pod
ciaglym zasilaniem, nie utrzymuje szczedon

T9-P8 - utrzymanie szczeldoi (metal o metal) mdzy komos bedaca pod
ciaglym zasilaniem KZS a kompeasilara okresowo KMT (dystrybutor),

T10-P8 - szczeln& (metal o metal) igdzy kanatem sptywowym a zasdaym
rozdzielacz (dystrybutor),

T11-P7 - szczelné¢ (metal o metal) iedzy komon zasilam okresowo KMT
a komog gtowm zasilara okresowo KZO,

T6-P6, T6-P5 - szczelné (metal o metal) medzy tulep tylna a bijakiem (tlok) na

T5-P5, T4-P5 zasilaniu okresowym rozdzielacza (dystrybutor) padietrzaniu bijaka
(tloka), olej mae wydostawéasie przez odpowietrznik na zewatnz,

T12-P10 - szczelné (metal o metal) mdzy tulep srodkows a rozdzielaczem

(dystrybutor), zasilanych okresowo,

T-13-P13, T17-P13 - szczelné¢ (metal o metal) mnedzy tulep srodkowa a rozdzielaczem
(dystrybutor), zasilanie okresowe komory gtownejdXZ

T16-P12 - szczeln& (metal o metal) mdzy tulep srodkows a rozdzielaczem
(dystrybutor), rozdzielenie kanalu zasileggo i sptywowego
rozdzielacza (dystrybutor),

T15-P11 - szczeln& (metal o metal) mdzy tulep srodkowa a rozdzielaczem
(dystrybutor), rozdzielenie kanatu sptywowego odnkoy KZO,

ZRC - zawor regulacji énienia, maksymalne @iienie pmax Oraz regulacja
czgstotliwosci udaru.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze powysze stwierdzenie jest wae, gdy istnieje madiwosé

prawidtowej realizacji cykli (faz) poprzedaaych analizowas faz;. Dlatego te zaktada €, ze

inne pary kinematyczne may tym momencie prawidtowy luz, zgodnie z konstiigkiczasad

pracy miota, pozwalagy na zatagony ruch bijaka.
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Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity na stwieedie,ze istniej pary kinematyczne
ktore nie decydujlub decyduj w matym stopniu o sprawga miota. § to kolejno pary T7-P9,
T8-P9, T18-P14 i T14-P14. Te wnioski potwierdaayniki ogledzin miotéw remontowanych oraz
informacje od uytkownikdw eksploatujcych te mioty od wielu lat. Powgze pary utrzymuj
szczelné badz na skutek zastosowania dodatkowych uszczeldfie/-P9, T8-P9) lub ich
szczelné¢ nie jest istotna dla zatonego ruchu bijaka (T14-P14, T18-P14).

Wyniki powyzszej analizy pozwolity na wytypowanie elementow zegmlnie
odpowiedzialnych za prawidiawprag miota hydraulicznego oraz par kinematycznych, dla
ktorych wymaganedalzie wyznaczenie wartoi wystkpujacych luzow (szczelriai) i sprawdzenie
Z wartgciami zalecanymi przez producentow. Wytypowano gpagice wspoOtpracuce ze sob

elementy i odpowiadage im pary kinematyczne:

— tuleja tylna - bijak (ttok) - pary6-P6, T6-P5, T5-P5, T4-P5,
— tuleja tylna - rozdzielacz (dystrybutor) - paiyp-P11, T16-P12, T17-P13,
— tulejasrodkowa - rozdzielacz (dystrybutor) - pary2-P10, T13-P13,

— tulejasrodkowa - bijak (ttok) - paryT9-P8, T10-P8, T11-P7,

— tuleja czotowa - bijak (ttok) - pary7-P9, T8-P9,

— zawor regulacji énienia ZRC - catas¢

Jak mana zauway¢ w planie bada miotbw Roxon i Rammer pozostawiono tglej
czotowy (T7-P9, T8-P9), cht empirycznie stwierdzi wczeéniejsze zateenia. W tym
przypadku chodzito o uzyskanie informacji, czy wypstiace w praktyce ziycie par
kinematycznych (T7-P9, T8-P9) rzeczyaie nie ma wplywu na prawidiawprag miota
(energia, cgstotliwas¢). Chciano rownig stwierdzé, czy wysepujace luzy powyszych par
kinematycznych, wiksze od wymaganych przez producenta, spowodwjcieki oleju na

zewmntrz miota (po grocie).

5.2.METODYKA | SPOSOB OCENY STANU TECHNICZNEGO MLOTOW

SzczegOtowy opis prowadzenia badaliagnostycznych miotéw i wykorzystania
programu do pomiaréw i analizy parametrow energetych i hydraulicznych miotéw
udarowych Roxon i Rammer zamieszczono w rozdziddle W niniejszym podrozdziale chciano
jedynie poda i podkreli¢ znaczenie zakresu pomiarowego podczas rejestrawamebiegow

wartasci parametrow zewgtrznych, tak by byla mdiwos¢ poréwnywania ich medzy sola.
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Dlatego poniej, w tabeli 5.1, podano przedzialty wddbparametrow zewgtrznych takich jak:
energia udaru E czstotliwos¢ udaru f, cisnienie na zasilaniu ,pi nakzenie przeptywu na
zasilaniu Qmax zgodnych z danymi producentéw [50,54,55].

W tabeli 5.2 podano natomiast, dla podanych przedyczentow miotdw granicznych
wartdsci cisnienia na zasilaniu pzalecane przez nich wafto zlinearyzowanego wspotczynnika
okreslajacego zalenos¢ energii uderzenia od diienia zasilaniak,, zlinearyzowanego
wspotczynnika okrdajacego zalenos¢ czestotliwosci uderzé od natzenia przeptywu na

zasilaniuk, oraz sprawnsei catkowitej mtotan.

Tabela 5.1. Zakres waft parametréw zewstrznych miotéw Rammer S52 i Roxon 602 [50,54,55]

Typ miota Roxon 602 Rammer S52
Energia udaru EJ] 1700 1800
Czestotliwosé udaru f [s] 5+9,3 6,5+ 9,3
Cisnienie na zasilaniup[MPa] 14,5+17,5 14,5-17,5
Natezenie przep’fy\évu na zasilaniu, fux 60100 20100
[dem®/min]

Tabela 5.2. Zakres wa#a zlinearyzowanego wspotczynnika Kk, oraz sprawrsei catkowitejn
miotow Rammer S52 i Roxon 602 [50,54,55]

ot Darametr Warto$¢ cisnienia na zasilaniu g [MPa]
17,5 14,5

o zIinearyzov[vka}]r/lx/I \I/sz]pé’fczynnika 0,0971 0,1172
© . P :
§ zImearyzovg;gcvr?]po’fczynmkqk 5,00 5,60
S - :

P i Padend) 04555 oo
% zIinearyzov[vke}]r)l)\//I \Igvziné’fczynn% 0,1029 0,1241
g zIinearyzomﬁ;lg;#%lfidcz}/nnikqk 55714 5,60
= - :
S SpraV\EE‘(?/C( ;Aﬂl;?(\;v;f?;‘]“’fom 0,5733 0,6949
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W tabeli 5.1 dolna granica waétm czestotliwosci udaru odpowiada wartol natzenia
przeplywu na zasilaniu Qax = 60 lub 70 [dcriymin], a gérna Qnax = 100 [deni/min].
W katalogach i poradnikachzytkownika mtotow Rammer S52 i Roxon 602 nie podaakresu
wartadsci energii udaru. Wartg w tabeli 5.1 jest warteia uzyskam dla maksymalnego @iienia
na zasilaniu p= 17,5 [MPa].

Na podstawie powaszych danych oraz informacji uzyskanych agtkiownikow mtotéw
w kopalniach KGHM ,Polska Mied S.A. ustalono przedziaty zakresu pomiarowego dla

mierzonych i rejestrowanych waétm parametrow zewgtrznych: energii udaru J: cisnienia na

zasilaniu p i nakzenia przeptywu na zasilaniu,Qoraz dodatkowo dla @iienia na sptywie

I natzenia przeptywu na sptywie Q Przedzialy te zostaty dobrane od O do wémito
maksymalnej wikszej o 10 do 20 [%] od najekszych wartéci przedstawianych przez
producentow. Jedyny watek stanowit zakres pomiarowy w przypadkunéenia zasilania.
Wedtug zebranych danych w kopalniach KGHM ,Polsk&éed#d” S.A., maksymalna warto
cisnienia zasilania nie przekracza 16 [MPa]. Zakresmiprowe, ktére powinny obowdywat

dla pomiaréw przeprowadzanych w rgstych etapach pracy, zostaty ustalone¢pagico:

— Energia udaru jE= 0+2000 [J]

Cisnienie na zasilaniu ,pF 0+16 [MPa]

Natezenie przeptywu na zasilaniu (wydatek) = 0+125 [dent/min]

Cisnienie na sptywie 4= 0+ 0,5 [MP3g]
Natezenie przeptywu na sptywie (wydatek) sfdx = 0+150 [deni/min]

Zgodnie z ustalonym zakresem pomiarowym w dalsaejef bada mierzone bhda na
stanowisku badawczym i rejestrowane wsgst@owyzszych parametréw zewtmznych oraz, za
pomoa modutdw do analizy, wyznaczaneda ich wartgci srednie oraz obliczane wagtm
wspotczynnikowk,, Ky i sprawndci catkowitej n mtotow Rammer S52 i Roxon 602. Przed
badaniem, na stanowisku do pomiaru parametrowWiyih mitota, mierzonedola wartasci srednic
wewretrznych i zewstrznych dla wytypowanych powvgj par kinematycznych oraz obliczane
i porbwnywane ze wzorcem zalecanym przez produeent@artéci luzow w tych parach.
Pomiary te bda wykonywane w kadym przypadku, gdy w badanym miocie zostanie wyiaign

chocia jeden ze wspotpracigych ze solpelementow.
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Zasadniczym problemem w momencie zakwalifikowantatando remontu i demonta
jest stwierdzenie zasadiud tej decyzji. Odpowiedzi na ten problem ngleoszukiwé poprzez
badanie mtota i wyznaczenie waitowspotczynnikow k, kq i n. Wartdici tych wspodtczynnikow
winny miesci¢ sig w przedziatach podanych przez producenta¢chozna s¢ spodziewd, ze
nalery te przedzialy skorygowana podstawie wiasnych obserwacji, warejszych bada oraz
informacji od uytkownikow mtotow. Teoretycznie istnieje 27 kombdjitych parametrow dla
zakresu wartéci wspotczynnikow k, ky i n przedstawionego w tabeli 5.3 (indeks n oznacza

wartas¢ podan przez producenta). Kombinacjegrzedstawiono popej tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Zakres wast wspotczynnikow k, Ky i n dla mtotow Rammer S52 i Roxon 602

Roxon 602 Rammer S52
1- 0 < K) < kpnmin
kpnmin = 0,0971 kpnmin = 0,1029
2 - n <k,
Kormin < Kp < Kpnmax Kpnmax = 0,1172 | Kpnmax = 0,1241
3- kp > kpnmax
4 - 0 < Iﬁ < kqnmin
kqnmin = 5,0000 kqnmin = 5,5714
5- Kanmin € Kg € k
anmn 47 ™ | Kgomax = 5,6000 | Kgnmax = 5,6000
6 - kg > Kgnmax
7 - 0 <N < Namin
Namin = 0,4855 Namin = 0,5733
8- in S <
Momin = 1= Momax Nrmax = 0,6563 | MNomax = 0,6949
9- N > N omax

kombinacja 27 wariantowa

1147 1| 5| 7 1 6 7
1148 1] 5| 8 1 4§ §
11419 1] 5 9 1 6 9
214|7 2| 5] 7 2 6 71
2148 2| 5 8 2 4§ 9
21419 2] 51 9 2 6 9
3147 3] 5] 7 3 6 71
314]8 3] 5] 8 3 § &
31419 3] 51 9 3 6 9
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Biorac pod uwag wartdci wspodfczynnikéw k, kg i n dla miotbw Rammer S52
I Roxon 602, liczba realnych kombinacji wynosi £6, wynika z braku mdiwosci otrzymania
sprawndci catkowitej mtotan, bedacej iloczynem K i kg, gdy uzyskane sprawia czastkowe
(kp, ko) oskgajp wartcsci nie umdliwiajace wyznaczenie zatonej wartdci n, przy okrélonym
przypadku kombinacji. Takkombinacg przedstawiono ponej.

kombinacja 17 wariantowa

1147 2] 4 7 3 4 71
1157 2| 4 8 3 4 &
1[5 8 2| 5 8 3 4 9
1167 3| 5 8
16| 8 2| 6| 8 3 9 9
16|09 2] 6] 9 3 6 9

Liczbe tych kombinacji meéna jeszcze ogranicgy gdy uwzgbdni sk wartgci
poszczegolnych wspdtczynnikdw i sprawaip ktdre mog wystapi¢ w rzeczywistéci. Powysze
zatlazenie wynika z analizy dotychczas uzyskanych wynikbada miotéw hydraulicznych
0 réznym stopniu zaycia (obliczone wartai wspotczynnikow i sprawnigi kp, kg i n), oraz
z teoretycznych rozwan uwzgkdniapcych mogce wysapic w rzeczywistéci wartcci
wspotczynnikow k i kg, na podstawie ktorych wyznacza siprawné¢ n. Pozwolito to na
ograniczenie mdiwych kombinacji do 11. Takkombinac§ przedstawiono pogej.

kombinacja 11 wariantowa

114]7 2] 4 7 3 4 71
1|57 2| 4 8 3 4 &
15| 8 3 4 9
116]7
16| 8
16|09

Liczba powyszych kombinacji wspotczynnikow i spraveok,, ky i n, gdy uwzgtdni sk
wartasci  graniczne podane przez producentow miotow, pgistu do opracowania tabeli
diagnozowania uszkodzemtotow Roxon (TUMF) i Rammer (TUMR). Przykiad tekitabeli dla
miota Roxon przedstawiono w tabeli 5.4. Tabelpadejzupetnieniu na podstawie przeprowadzonych

bada i analizy, mog stuzy¢ do oceny i wsfpnego diagnozowania badanych miotow.
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Tabela 5.4. Tabela do diagnozowania uszkoada®tow Roxon (TUMF)

Miot Roxon k, = 0,0971 +0,1172 kJ/MPa; k=5 + 5,6 l/dend; n =0,4855 + 0,6563 kJ/(MPa - dci
N Kp Kq n ?rawdoPodobha przyczyna Uwag
od do od do od do | nieprawidtowej pracy miota
1 0 0,0971| O 5,0 0 0,4855
2 0 0,0971| 5,0 5,6 0 0,4854
3 0 0,0971| 5,0 5,6 0,4858 0,6563
4 0 0,0971| 5,6 - 0,4855
5 0 0,0971| 5,6 - 0,4855 0,6563
6 0 0,0971| 5,6 - 0,6563 -
7 (10,0971 0,172 O 5,0 0 0,4855
8 |0,0971| 0,1172 O 5,0 | 0,4855 0,6563
9 ]0,1172 - 0 5,0 0 0,485p
10 | 0,1172 - 0 5,0 0,48550,6563
11 | 0,1172 - 0 5,0 0,6563 -

Wypetnione tabele, na podstawie wynikow przeprowagzh w dalszej e¢zci bada
i analiz, dla obydwu miotébw - Rammer S52 iRoxoR6Q@ostaly zamieszczone nanka

rozdziatu, po podrozdziale opigaym przeprowadzone badania.

5.3.BADANIA MLOTA TYPU ROXON 602

Do bada wytypowano miot Roxon 602 o symbolu F23 (po renm&ngrzyjmuac go jako
egzemplarz podstawowy. Na wybor tego miota mialywplakt dosgpu do wspotpracagych ze
soln elementow zagpczych o réanym stopniu ziaycia. Dotyczylo to tulei czotowejrodkowej,
tylnej i zaworu regulacji énienia. Przyjto, ze wartdci luzéw magcych wptyw na pragbadanego
miota F23 kda okreslane przy tym samym bijaku poprzez wymianlei o r@nych stopniach
zwzycia (TC - tuleja czotowa, TS - tulejeodkowa, TT - tuleja tylna) oraz zaworze regulagienia
ZRC. Mazliwosci wyboru elementow do baflagraniczaty si do zapasdéw magazynowych, jakimi
dysponowata ZG ,Rudna’ oraz elementow ztomowanyehndnych za zyte). Przy doborze
elementow kierowano girowniez wzgledami bezpieczestwa, niewléciwe zestawienie elementdw

miota mogtoby spowodowaego uszkodzenie. Wprowadzenie elementéw o zbgyrdwzwyciu
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czesto uniemaliwia uruchomienie miota a tym samym nie pozwalgrmeprowadzenie jego bada
Demonta miota w celu wymiany elementéw wegtrznych mae by przeprowadzony jedynie
przez wykwalifikowan brygad remontowy. Jest to czynrig czaso- i pracochtonna.

W czasie badamiota F23 z rénymi tulejami i zaworami ZRC zatono,ze temperatura miota
winna wynost okoto 50C, czyli tyle ile wynosi podczas pracy miota w wad@ch dotowych. Dla
kazdego wariantu badawykonywano przynajmniej trzy pomiary. W przypadkggy wartdci
zarejestrowanych parametrow zetwmych miota w kolejnych dwdéch pomiarach zraozodbiegaty od
siebie (ré@nica powyej 10%), pomiary powtarzano do momentu uzyskaniaagaalngci wynikow
w trzech kolejnych seriach. Badania zostaty pragpdzone w dwoch etapach i miaty na celu [69,70]:

— ustalenie wptywu temperatury na waboparametrow zewstrznych
— ustalenie zalenosci pomigdzy wymiarami liniowymi wspoOtpracagych elementow

a uzyskanymi warkziami parametréw zevgtrznych.

W pierwszym etapie badaniom wptywu temperatury woztku i mtocie na wartéci
jego parametrow zewitrznych, poddano tylko miot z elementami techniezsprawnymi.
Przeprowadzono serie pomiaréw parametréow zgemych miota oraz temperatur miota Tm,
oleju w mtocie Tom, oleju w zbiorniku Toz w zakresid temperatury otoczenia do okotgd@0

W pierwszej kolejnéci przeprowadzono pomiary miota Roxon 602 symbdB, R2ediug
uzytkownika miota (O/ZG ,Rudna” Polkowice) technicgrsprawnego, po wykonanym generalnym
remoncie. (Autor podczas badeprzeprowadzanych analiz nie posiadat gmsiha miotow fabrycznie
nowych). Wykonano, zgodnie z opisana worg metodyls, pomiary wartéci liniowych tego miota,

a nastpnie pomiary na stanowisku badawczym wéitgarametrow zewgtrznych. Przyktadowy
| reprezentatywny raport z badania tego miota, aéifdleowanego jako sprawny technicznie giidono
w zahczniku | jako raport, diagnostyka, karty pomiarawseyniki obliczen F23_4_3.

Stan miota jest zwkany z jego parametrami zegtnznymi, jak i jego wymiarami liniowymi,
dlatego te aby dokoné analizy stanu miota, nalg porobwna otrzymane warkei parametrow
zewrgtrznych miota oraz wymiaréw liniowych z wastiami podanymi przez producenta. Zalecane
wartcsci parametrow zewgtrznych oraz warkei zlinearyzowanego wspotczynnikg ky i sprawngci
catkowitej N miota dla miota Roxon 602 zamieszczono \isg w tabelach 5.1 i 5.2, natomiast
wartcsci luzéw zalecane przez producenta podanazppwi kolumnie 2, w tabeli 5.5 [50,54,55].

Mtot ten cechuje siniewielkimi r&znicami wartdci luzoéw w parach (T10-P8,T6-P6, T6-
P5, T5-P5, T4-P4, T17-P13), w stosunku do wzorc@ecanych przez producentaa &
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roznice ksztattujce st w granicach 0,02 mm (wadc zaznaczone kolorem czerwonym w tabeli
5.5). Wartdci parametrow sprawdoiowych jak i energetycznych zamieszczono natamias
w tabeli 5.6. Wartéci zaznaczone na kolor czerwony w tej tabeli rowridbiegaj od wartdci

zalecanych przez producenta miota.

Tabela 5.5. Wartei wzorcowe i zmierzone luzow pogaizy wspoétpracujcymi elementami dla

miota Roxon 602

Wspotpracujace Luz wspoétpracy
powierzchnie wzorzec | wersja wyjsciowa
tuleje - bijak
D85(T7 - P9) 0.175 0.177
D85 (T8 - P9) 0.051 0.061
D85.5 (T9 - P8) 0.046 0.053
D85.5(T10-P8) 0.048 0.063
D85.5(T11 -P7) 0.052 0.056
D70 (T6 - P6) 0.051 0.071
D70 (T6 - P5) 0.051 0.070
D70 (T5 - P5) 0.050 0.073
D70 (T4 - P5) 0.049 0.077
tuleje - rozdzielacz

D100(T12-P10) 0.032 0.044
D104(T13-P13) 0.061 0.059
D104(T17-P13) 0.048 0.036
D102(T16-P12) 0.038 0.044
D100(T15-P11) 0.040 0.043

Tabela 5.6. Warkzi srednie parametréw zewtiznych dla badanego mtota Roxon 602

= fu Tm Kp Kq n Pzmax

[J] [1/s] °C [kJ/MPa] | [1/dm3] [MPa]
1160 8,57 51,7 0,088 5,110 0,452 13,4
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] | [dnP/min] | [dm*min] | [MPa] [MPa] | [dn¥/min] | [dm*/min]
10,27 100,6 50,5 0,37 0 96,6 50,1
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Najwicksza rgnica pomédzy wzorcem a warkgiami zmierzonymi wysipuje
w wartasciach energii udaru EPowodem tego nie by inna wartdé¢ cisnienia zasilania miota
(wartcs¢ cisnienia ustawiona na zaworze regulacjneénia ZRC — wart& zalecana i stosowana
obecnie dla miotéw wykorzystywanych w KGHM ,Polskéiedz” S.A. wynosi 11,5 MPa).
Wartas¢ energia podawanej przez producenta wynosi 17Q0(pfdy wartdci cisnienia zasilania
wynoszicej 17,5 [MPa]. W przypadku miota poddanego badaazimierzona maksymalna
wartas¢ energii udaru wynosita dla jednego z udérokoto 1200 J, a maksymalna watio
cisnienia na zasilaniu 13,4 [MPa]. Po zapoznaniujeiinak z opirg uzytkownikdw badanych
miotow i pracownikow O/ZG Rudna uczestrjcgch w badaniach, uznano miot za technicznie
sprawny a jego parametry zegtmzne i ich przebiegi warkgi, jak i wartgci luzow jako
wyjsciowe dla pozostatych pomiarowe@ one wykorzystane przez autora do poréwnania przy
analizie wynikdw z pozostatych pomiarow. Miot w poadku osigniecia i uzyskania takich
przebiegow wartei w/w parametréw hydraulicznych, uznaje sa sprawny, zdatny do dalszego
uzytkowania, bez konieczioi poddania go remontowi.

W nastpnym etapie bada dla miota o symbolu F23, ktérego stan zostat zdikkowany
jako sprawny technicznie, wykonano serie pomiarGavametréw zewgtrznych dla ranych
wartasci temperatur mtota i oleju hydraulicznego zasdago miot. Podczas pomiar6w mierzona
byta temperatura w trzech miejscach: Toz — tempeaileju w zbiorniku, Tom- temperatura oleju
w miocie, Tm — temperatura korpusu miota. Przebpegniarow byt analogiczny jak dla
pierwszego etapu. Uzyskane wyniki zebrano i prasdsno w tabeli 5.7.

Zestawione wyniki pokazgyj iz temperatura ma dy wptyw na wartéci parametrow miota
hydraulicznego oraz ich przebiegi (wykresy w ragact nr 23 5t 1 i 3 do 9 dmizonych
w zahczniku ). Zauwaono, & przy temperaturze 25°¢] parametry sprawrioiowe n=0,281,
kp=0,067 [kJ/MPa], k4,117 [1/drmi] nie mieszcz sic w zakresie, nie tylko podanym przez
producenta, ale uznanym przez autora jakcscigivy dla miota Roxon 602. Wraz ze wzrostem
temperatury oleju w miocie, ulegapoprawie wartéci parametrow zewgtrznych miota (przy
temperaturze 57C (kolumna 5), parametry agaj wartcci zatlozone przez producenta#150 [J],
f,=8,35 [1/s] ,n=0,506, Ix =0,100 [kJ/MPa], 5,041 [1/dn]). Sytuacja utrzymuije sido wartdci
temperatury miota wynoseej okoto 60°C, od ktdrej nagpuje widoczne pogorszenie tych wadio
Kolumny o zadowalagych wartdciach parametrow zewtiznych zaznaczono kolorem niebieskim.

Dla temperatury wynogeej 80 PC] widat znaczny spadek energii udaru do wanitd,=997 [J],
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sprawndci don=0,351. Na podstawie informacji uzyskanych od agdikujacych te mioty mena

stwierdzé, ze przy tak wysokich warfoiach temperatur uwidaczniggie wycieki oleju z miota.

Tabela 5.7. Zestawienie wasth parametrow zewgtrznych dla ranych temperatur pracy

mtota Roxon 602

Pomiar / 1 2 3 4 5 6 7 8
Parametr
E, [J] 1041 747 829 | 1150 | 1082| 1074 1038 997

Pzmax | [MPa] | 15,52 11,74 11,6511,46| 11,40, 11,35 11,16| 11,81
Pzmin | [MPa] | 11,38 9,45 9,46 9,25 | 921 | 9,16| 9,03 | 9,02
Qzmax | [dnmin]| 61,9 | 99,3 | 100,2 99,5 | 100,6| 99,0 99,4 | 100,0
Qzmin | [dn¥/min]| O | 456 | 53,4| 47,0 | 51,7| 506| 50,0 | 48,0
Psmax | [MPa]| 041| 049 044 042 | 044 | 047| 044 | 048
Psmin | [MPa] | 0,03| 0,01 -0,02-0,01/| -0,04| -0,01 -0,02| 0,0
Qsmax | [dnymin]| 70,8 | 121,3| 124,1 1342 | 1282 114,8 109,9| 100,3
Qsmin | [dn¥/min]| 0 | 37,0 | 42,0| 36,6 | 405| 352| 30,8 | 30,6

f, [1/s] | 431 | 998| 941 835 | 804| 7,69 7,18 | 6,92
ke | [kI/MPa]| 0,067 | 0,064| 0,071 0,100| 0,091/ 0,095 0,089 | 0,084
Kq [1/dn?] | 4,177 | 6,030| 5,637 5041 | 4,801 4,662 4,334 | 4,154

n - 0,281 | 0,384 0,401 0,506 | 0,439| 0,411 0,387 | 0,351
m [°C] 21 34 41 49 55 60 64 71
Tom [°C] 25 48 51 57 62 68 73 80
Toz [°C] 44 50 52 53 64 74 80 84

W kolejnym etapie przeprowadzono badania miotatéaykn wymieniono tulej czotowa
na tuleg o wigkszym stopniu zkycia, przy pozostatych egciach jak w wersji podstawowej.
Przy wytej do bada tulei raznice w wartdci luzéw wystpity w parach kinematycznych T7-P9
I T8-P9. Wartdci tych luzow w poréwnaniu do wadc wzorca i wartéci przyjetej wersji
wyjsciowej, przedstawiono w tabeli 5.8. Przyktadowgprezentatywny raport z badania tego miota,
Z wymienior, tuleja czotowg 0 zwigkszonym stopniu ztycia dokhczono w zajczniku | jako raport,
diagnostyka, karty pomiarowe i wyniki obliczé23 4 4. Natomiast warfoi srednie parametrow
energetycznych i hydraulicznych mtota Roxon z wynois tuleja czotowa 0 zwickszonym stopniu

zuzycia przedstawiono w tabeli 5.9.
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Tabela 5.8. Wartwi luzow pomédzy wspotpracujicymi elementami bijaka i tulei czotowej

0 zwigkszonym stopniu zwycia

Wspotpracujace Luz wspotpracy
powierzchnie wzorzec | wersja wyjsciowa |Tuleja czolowa
bijak - tuleja
D85(T7 - P9) 0.175 0.177 0.246
D85 (T8 - P9) 0.051 0.061 0.071

Tabela 5.9. Wartgi srednie parametrow zewtnznych miota Roxon z wymieniartulejp czotowg

0 zwigkszonym stopniu ziycia

= fu Tm Ko Kq n Pzmax

[J] [1/s] °C [kI/MPa] | [1/ dni] [MPa]
1099 8,87 51,4 0,084 5,326 0,44% 13,16
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] |[dnf/min]| [dm*min] | [MPa] [MPa] | [dn?/min] | [dm*/min]
10,56 99,9 51,2 0,40 -0,04| 89,9 62,5

Mozna zauway¢, ze zwkkszone zuycie tulei czotowej ma swoje odbicie w wait@ach
natzenia przeptywu na sptywie( Qs.max, Qs.min) oragpreebiegach warkgi cisnienia oraz
nakzenia przeptywu na spilywie. Pozostate wéetoparametrow $ zblizone do wartéci
wyjsciowych. Z opinii 0s6b zytkujacych miot i przeprowadzagych badania wynikaze jezeli
nie wystpuja wycieki oleju na grocie miota, miot ten tma eksploatowadalej bez potrzeby
wydania go do remontu. Uznanaée otrzymanie w/w warkei i podobnych przebiegéw
parametrow na sptywie g¢tizie wskazywato na powolne zwwanie s¢ tulei czotowej w stopniu,
ktore jednak nie eliminuje jej z dalszego stosowani

W nastpnym cyklu pomiarowym w miocie F23 wymieniono tylkdeje srodkowa, przy
pozostatych oagciach jak w wersji podstawowej. Do badaytypowano dwie tulejgrodkowe
nr4 i nr 5 o régnym stopniu i sposobie zycia. Przy uaytych do bada tulejach rénice
w wartasci luzow wystpity w parach kinematycznych T9-P8, T10-P8, T11-P¥2-P10 i T13-
P13. Wartéci tych luzow w porownaniu do wadc wzorca i wartéci przyjetej wersji
wyjsciowej, przedstawiono w tabeli 5.10 i 5.11. Przgklay i reprezentatywny raport z badania

tego miota, z wymieniantuleja srodkowa 0 zwickszonym stopniu ztycia dohczono w zajczniku |
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jako raport, diagnostyka, karty pomiarowe iwynikliczen 23 4 8. Natomiast wartoi srednie

parametrow energetycznych i hydraulicznych miotadRa wymienion tuleja srodkowa nr 4 i 5

0 zwigkszonym stopniu ziycia przedstawiono w tabeli 5.12.

Tabela. 5.10. Warteoi luzéw pomédzy wspoétpracujcymi elementami bijaka i rozdzielacza oraz

tulei srodkowej nr 4 o zwikszonym stopniu ziycia

Wspétpracujace
powierzchnie

Luz wspotpracy

wzorzec | wersja wyjsciowa | Tuleja rod.
bijak - tuleja
D85.5 (T9 - P8) 0.046 0.053 0,103
D85.5(T10-P8) 0.048 0.063 0,075
D85.5(T11 -P7) 0.052 0.056 0.054
tuleja - rozdzielacz
D100(T12-P10) 0.032 0.044 0.048
D104(T13-P13) 0.061 0.059 0.061

Tabela. 5.11. Wartei luzéw pomédzy wspétpracujcymi elementami bijaka i rozdzielacza oraz

tulei srodkowej nr 5 o zwikszonym stopniu ziycia

Wspotpracujace
powierzchnie

Luz wspotpracy

wzorzec | wersja wyjsciowa | Tuleja srod.
bijak - tuleja
D85.5 (T9 - P8) 0.046 0.053 0.074
D85.5(T10-P8) 0.048 0.063 0.054
D85.5(T11 -P7) 0.052 0.056 0.060
tuleja - rozdzielacz
D100(T12-P10) 0.032 0.044 0.048
D104(T13-P13) 0.061 0.059 0.067

Tabela 5.12. Warfoi srednie parametrow zewinznych miota Roxon z wymienionymi tulejami

srodkowymi o zwgkszonym stopniu ziycia

= fu Tm Kp Kq n Pzmax
[J] [1/s] °C [kI/MPa] | [1/ dni] [MPa]
1141 8,24 50,5 0,086 | 4,820 0,416 13,21
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] | [dnP/min]| [dm*min] | [MPa] [MPa] | [dn¥/min] | [dm*/min]
10,40 102,7 50,9 0,35 -0,01 85,5 63,8
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Dla tulei nr 4 zauwzono znaczny wzrost wala luzow w parze T9-P8 (z 0,053 do 0,103
mm). Tuleja nr 5 miala ju stopigr zwzycia znacznie mniejszy. Roice w wielkagci luzow
wptywaja jednak dé¢ znacznie na zmigrwartasci parametrow &(z 5,110 do 4,820 [1/ o),
n (z 0,452 do 0,416), Kax(z 96,6 do 85,5 [1/min]) orazsQ, (z 50,1 do 63,8 [1/min]). Zycie
tulei srodkowej ma swoje odbicie ta& w przebiegach wadoi cisnienia oraz przeptywu na
sptywie. Zauwaono, ze przebieg warkei przeptywu na sptywie cechujegsiiskimi wartgciami
oraz brakiem cyklicznizi. Zgodnie z opinia zytkownikéw i pracownikéw biaicych udziat w
badaniach, takie przebiegi czasowe parametrow gexvrych oraz niskie warci kq n,
kwalifikuja mtot do remontu i wymiany tul@rodkowe;.

Nastpnym wymienionym elementem w miocie F23, przy ptetgsh czsciach jak
w wersji podstawowej, byla tuleja tylna o zkézonym stopniu zycia. R&nice w wartgci luzéw
dla tej tulei wysipity w parach kinematycznych T6-P6, T6-P5, T5-P4,Pb, T17-P13, T16-P12 i
T15-P11. Wartéci tych luzow w poréwnaniu do wadd wzorca i wartéci przyjetej wersji
wyjsciowej, przedstawiono w tabeli 5.13. Przyktadowgprezentatywny raport z badania tego
miota, z wymienion tulej tylna o zwikkszonym stopniu ztycia dohczono w zatczniku | jako
raport, diagnostyka, karty pomiarowe iwyniki obkbt 23 4 5. Zauwzono, ze r&nice
w wartagsciach luzéw wystpity tylko w parach (T17-P13, T16-P12, T15-P11) a#anych ze
wspolprag tulei z rozdzielaczem. Mimage r&nice te nie przekraczap,012 mm, maj znacacy
wplyw na wartéci parametrow zewgtrznych miota. Przedstawiono je w tabeli 5.14.
Tabela 5.13. Wartzi luzow pomedzy wspoétpracujcymi elementami bijaka i rozdzielacza oraz

tulei tylnej o zwigkszonym stopniu ziycia

Wspétpracujace Luz wspotpracy
powierzchnie wzorzec | wersja wyjsciowa | Tuleja tylna
bijak - tuleja
D70 (T6 - P6) 0.051 0.071 0.071
D70 (T6 - P5) 0.051 0.070 0.070
D70 (T5 - P5) 0.050 0.073 0.073
D70 (T4 - P5) 0.049 0.077 0.077
tuleja - rozdzielacz
D104(T17-P13) 0.048 0.036 0.049
D102(T16-P12) 0.038 0.044 0.052
D100(T15-P11) 0.040 0.043 0.030
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Tabela 5. 14. Warfoi $rednie parametrow zewtnznych miota Roxon z wymieniagrtuleja tylnag

0 zwigkszonym stopniu ztycia

Eu fu ™™ Ko Kq n Pzmax
[J] [1/s] °C [kJ/MPa] | [1/ dni] [MPa]
673 9,98 50,9 0,057 6,080 0,347 11,81
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] | [dn/min]| [dm%min] | [MPa] [MPa] | [dn?/min] | [dm*/min]
9,67 98,5 47,4 0,38 -0,01| 89,9 53,8

W przypadku z#ycia tulei tylnej charakterystycznym jest znaczpgdek energii i wzrost
czestotliwosci udaru. Poriej porownano te warfci, ktére w znacznym stopniu odbiegajd
wartasci wyjsciowych:

— E,=673[J] (wersja podstawowa 1160[J])

— fy,=9,98 [1/s]( wersja podstawowa 8,57[1/s])

— kq = 6,08 [1/ dm] (wersja podstawowa 5,110 [1/ dip

— kp =0,057 [kI/MP& (wersja podstawowa 0,088 [kJ/ MPa

n = 0,347 (wersja podstawowa 0,452)
Takie wartdci powyzszych parametrow kwalifikaj miot do remontu. Zmiany ifciowe
i jakosciowe wystpuja takze w przebiegach wada parametréw hydraulicznych (Pz <$rdenie
zasilania, Qz — natenie przeptywu na zasilaniu, Pssnienie na sptywie, Qs - rgenie przeptywu na
sptywie) — wykres w raporcie f23_4 5 (Zenik nr ). Dlatego te uwaza sk, ze otrzymanie takich
wynikdw bada swiadczy bedzie o zayciu tulei tylnej i zakwalifikowaniu miota do remion

Kolejny etap dotyczyt badamiotdw z wymienionymi wszystkimi tulejami (czotowa
srodkowa, tylna). Do badawykorzystano tulej czotows i tylna oraz tuleg srodkowa nr 4, ktére
byly zamontowane w miocie w poprzednich badanid&dnizej w tabeli nr 5.15 przedstawiono
wartdsci luzow poméedzy wspotpracujcymi elementami miota, w porownaniu do wadio
wzorca i wartéci przyjetej wersji wygciowej. Przykladowy i reprezentatywny raport z bada
tego miota, z wymienionymi tulejami czotawsrodkows i tylna o zwickszonym stopniu ziycia
dofaczono w zaiczniku | jako raport, diagnostyka, karty pomiaromweyniki obliczen f23_4 11.
Wartasci srednie parametrow energetycznych i hydraulicznydbtanRoxon z wymienionymi

wszystkimi tulejami o zwikszonym stopniu ziycia przedstawiono w tabeli 5.16.
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Tabela 5.15. Wartzi luzow pomedzy wspoétpracujcymi elementami bijaka i rozdzielacza oraz

wymieniora tuleja czotows, srodkows i tylna 0 zwickszonym stopniu zaycia

Wspotpracujace Luz wspotpracy
powierzchnie wzorzec | wersjawyjsciowa | trzy tuleje
bijak - tuleje
D85(T7 - P9) 0.175 0.177 0.246
D85 (T8 - P9) 0.051 0.061 0.071
D85.5 (T9 - P8) 0.046 0.053 0.103
D85.5(T10-P8) 0.048 0.063 0.075
D85.5(T11 -P7) 0.052 0.056 0.054
D70 (T6 - P6) 0.051 0.071 0.071
D70 (T6 - P5) 0.051 0.070 0.070
D70 (T5 - P5) 0.050 0.073 0.051
D70 (T4 - P5) 0.049 0.077 0.072
tuleje - rozdzielacz
D100(T12-P10) 0.032 0.044 0.048
D104(T13-P13) 0.061 0.059 0.061
D104(T17-P13) 0.048 0.036 0.049
D102(T16-P12) 0.038 0.044 0.052
D100(T15-P11) 0.040 0.043 0.030

Tabela 5. 16. Warfai srednie parametrow zewtnznych miota Roxon z wymieniaruleja czotows,

srodkows i tylna 0 zwickszonym stopniu ztycia

= fu Tm Ko Kq n Pzmax

[J] [1/s] °C [kJ/MPa] | [1/ dni] [MPa]
544 10,60 52,1 0,047 6,506 0,303 11,67
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] | [dnf/min]| [dm%min] | [MPa] [MPa] | [dn¥/min] | [dm*/min]

9,63 97,8 52,7 0,41 -0,02| 91,7 57,7

Podobnie jak poprzednio, charakterystycznym jeatisk energii i wzrost gzatotliwosci
udaru, w jeszcze wkszym stopniu i w przypadku z#ycia tylko tulei tylnej. Poriej
poréwnano te wartei, ktére w znacznym stopniu odbiegajd wartdci wyjsciowych:

— Eu =544 [J] (wersja podstawowa 1160[J])
— fu=10,6 [1/s] ( wersja podstawowa 8,57[1/s])
— Pzmax =11,67 [MPa] (wersja podstawowa 13,14 [MPa])
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— kq = 6,506 [1/ dm] (wersja podstawowa 5,110 [1/ diy
— kp =0,047 [kI/MP& (wersja podstawowa 0,088 [kJ/ MPa
— n =0,300 (wersja podstawowa 0,452)

Wartasci te kwalifikuja mtot do remontu. Prawie identyczne, jak w przypatikei tylnej
0 zwickszonym stopniu ziycia, zmiany jakéciowe wystpuja takze w przebiegach wargoi
parametrow hydraulicznych (Pz $mienie zasilania, Qz — rgenie przeptywu na zasilaniu, Ps -
cisnienie na sptywie, Qs - ngenie przeptywu na sptywie). Otrzymane przebiegisornsge oraz
wartaici liczbowe wskazuj na dominagj zwycia tylnej tulei. Swiadczy to, ze elementem
najbardziej czutym na zycie w tym przypadku jest tuleja tylna. Najejednak podkrdi¢, ze
chat przebiegi jakéciowe w obu przypadkachy podobne, to widawyrazne wptywy ilgsciowe
zwzycia pozostatych elementow miota na wyniki pomiaréozna prognozowg ze otrzymanie
takich wynikoéw bada swiadczy bedzie w pierwszej kolejriwi 0 najwigkszym zuyciu tulei
tylnej i zakwalifikowaniu mtota do remontu i wymiatego elementu.

W celu okrélenia wptywu stopnia zitycia zaworu regulacji énienia ZRC na jak
pracy miota F23, w ostatnim etapie poddano go hadarstosujc rGzne zawory. Do bada
wytypowano zawory o diym stopniu zuaycia lub zawory rozregulowane, oznagzaje jako
zawor 1, 2 i 3. Na podstawie otrzymanych wynikéwzme stwierdz, ze stopi@ zuzycia ZRC
wplywa na warté¢ energii (energia maleje) i eztotliwos¢ udaru (liczba udaréw faie).
Wszystkie otrzymane przebiegi majprawie takie same, charakterystyczne przebiegi.
Przyktadowy i reprezentatywny raport z badania tegota, z wymienionym zaworem regulacji
cisnienia o zwgkszonym stopniu ziycia dohczono w zaczniku | jako raport, diagnostyka, karty
pomiarowe iwyniki obliczé 23 6z 2. Wartéci srednie parametrOw energetycznych
i hydraulicznych miota Roxon z wymienionymi poszgdaymi zaworami regulacji &mienia
0 zwigkszonym stopniu ztycia przedstawiono w tabeli 5.17.

Przeprowadzono rowniebadania, podczas ktérych do zaworu z wersji podstse]
wtozono iglicz z zaworu o zwikszonym stopniu ziycia. Raport z przebiegiem zarejestrowanych
wartasci z tego badania dgizono w zaiczniku | jako raport 23 6z 5 a waéto srednie
parametrow energetycznych i hydraulicznych przedstzo w ostatniej kolumnie w tabeli 5.17.
Pozwala to na przypuszczeniee zwycie samej iglicy powoduje réwniezmniejszenie
sprawngci miota. Jednak zazwyczaj producent indywiduakugrzy elementy zaworu regulacji

cisnienia, co zmuszazytkownika do wymiany catego zaworu.
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Tabela 5. 17. Zestawienie waito srednich parametréw miota hydraulicznego Roxon

Z wymienionym zaworem regulacjisoienia o zwgkszonym stopniu ziycia

Welgs(’j{?aﬁg\t/;)ru/ Wyjsciowa | Zawoér 1 Zawor 2 Zawor 3 | Wyjsc.+igl 2
Eu [J] 1160 716 634 708 762
Pzmax [MPa] 13,4 12,0 11,77 11,80 12,04
Pzmin [MPa] 10,57 9,83 9,77 9,31 9,29
Qzmax [dn"°i/min] 100,6 99,1 99,8 99,9 99,6
Qzmin | [dm/min] 50,5 51,8 52,3 52,7 45,2
Psmax | [MPa] 0,37 0,35 0,32 0,40 0,43
Psmin [MPa] -0,00 -0,01 0,01 0,00 -0,10
Qsmax | [dn¥min] 96,6 117,7 105,7 111,3 125,8
Qsmin | [dni/min] 50,1 49,3 52,7 50,7 32,5
f, [1/s] 8,57 9,83 10,72 9,68 9,86
™m [°C] 51,7 49,9 44,5 45,3 41,1

Kp [kJ/MPa] 0,088 0,060 0,054 0,060 0,063
Kq [1/ dn] 5,110 5,951 6,446 5,816 5,945
N - 0,452 0,355 0,347 0,349 0,376

Zauwaono, ze w przypadku ziywania s¢ cisnieniowego zaworu regulacji, wasto
parametrow zewgirznych ulegaj znacznej zmianie. Wyniki wskazujna wczéniejsze
przesterowanie zaworu regulacji. Powoduje to spadskaici energii udaru Ez 1160 do okoto
700 [J], przy jednoczesnym wzme wartgci czestotliwosci udaru f z 8,57 do okoto 9,7 [1/s]
i spadku sprawni n z 0,452 do 0,35. Widoczna jest zakr@znica w przebiegach wakoi
cisnienia na zasilaniu i spltywie oraz waitd natzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie.
Otrzymanie takich przebiegéw waftd (Pz, Ps ,Qz ,Qs)cdzie wskazywato na konieczito
wyregulowania lub wymiany zaworu regulacji.

Uzyskane wyniki bada pozwolity na wysunicie wnioskow, ze zwycie par
kinematycznych tulei czotowejdrodkowej ma niewielki wptyw na jaké pracy miota. Mimo
znacznych luzéw w parach T7-P9 i T8-P9, pgiay tulep czotows i bijakiem oraz T9-P8
i T10-P8 pom¢dzy tulep srodkows i bijakiem, stwierdzono niewielki (do 60 [J]) spadenergii
uderzenia. Cgtotliwos¢ uderzaé rdéznita sk w granicach 0.2 [Hz]. Wprowadzenie do miota tulei
tylnej, ktérej luzy wspdtpracy par kinematycznycypbwieksze od wzorcowych do 0.016 [mm],

spowodowato obtenie wartéci energii uderzenia o prawie 42 [%] i wzrostesotliwosci
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o ponad 15 [%], w stosunku do miota w wersji §eipwej. Réwnoczesne wprowadzenie do
miota wszystkich ziytych tulei objawiato si zwigkszeniem spadku energii 0 47 [%] i wzrostem
czestotliwosci uderzé o 23 [%]). Objawem charakterystycznym dlazyia cgnieniowego
zaworu przydczeniowego jest nierbwnomierna praca (wzrosistliwosci od 12 do 26 [%]
i spadek energii uderzen kolejnych cyklach pracy od 35 do 45 [%]). Zaatg®vano réwnie
znaczne zmiany charakteru przebiegbw czasowyéhiefii i nakzen przeptywu w kanale
sptywowym i zasilajcym. Przebiegi teasod siebie zatene, gdy cisnienie w kanale sptywowym
jest wynikiem spadku génienia na oporach hydraulicznych znajgyich s¢ pomkdzy
przetwornikiem dinienia i zbiornikiem oleju, natomiast zmiany ¢xnia przeptywu w kanale
zasilajcym s gtdwnie efektengcisliwosci cieczy.
Analizujac uzyskane przebiegistiien mozna zauwayc¢, ze wzrost zaycia tulei srodkowej ma
nieznaczny wptyw na charakter przebiegu oraz warteisnienia w kanale zasilggym.
Wprowadzenie tulei tylnej o wkszym stopniu ziycia spowodowalo diy spadek minimalnej
i maksymalnej wart&i cisnienia oraz zmniejszenie mdicy tych wartdci. Przyczyn takiego
stanu § nieszczelngci kanatu sterujcego, umaliwiajace przesterowanie rozdzielacza przed
osiagnicciem przez bijak gérnego paienia zwrotnego. Powoduje to w konsekwencji skréeeni
skoku bijaka. Charakterystyczrech, przebiegu @nienia w kanale zasilggym jest chwilowy
spadek a nagbnie wzrost jego wartgi na pocatku suwu roboczego. Przy czym spadek jest
wynikiem gwaltownego napetniania komory nadtlokoweptomiast wzrost spowodowany
silnym ttumieniem ruchu bijaka w komorze ttuoej w pocatkowej fazie suwu roboczego.
Analogiczne wnioski mmna wysnd na podstawie analizy wykresow przebiegow
czasowych dénienia w kanale sptywowym. Charakterystygzoech tych przebiegow jest
wydituzenie czasu przesterowania rozdzielacza oraz skecemasu suwu powrotnego

(podnoszenie bijaka) dla miotéw ogkszym zuyciu tulei tylnej.
5.4.BADANIA MLOTA TYPU RAMMER S52

Ze wzgkdu na podobigstwo w budowie i zasadzie pracy miotow Roxon i Ranm
ograniczono zakres batl#ylko do niezlkdnego minimum. Dlatego zemiot typu Rammer S52
poddano procedurze badawczej takiej samej jak ot Roxon 602, typag element lub
elementy o zwikszonym stopniu zatycia do wymiany.

Do bada wytypowano w pierwsze] kolejsoi miot o symbolu R73, przyjmag na

podstawie informacji od aytkownika jego stan za w§giowy, tak pod wzgidem wymiarow
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liniowych jak i parametrow zewtrznych. Byt to mtot sprawny technicznie, podobjsk miot
badany poprzednio bezfpednio po remoncie. Z posiadanych elementéw prazzzomg/ch do
ztomowania z uwagi na ich stopiewycia, wybrano tulej czotowy o symbolu 2C, tulej
srodkowy 0 symbolu TS4 i tulej tylna o symbolu 2T, oraz stary zawor regulacjnieénia
(uwazany za niesprawny). W czasie baddarano s utrzymywa& temperatug miota T, zgodnie
z zaleceniami zytkownika w okolicach 50°CC].

Wykonano, zgodnie z opisarwczeniej metodyk, pomiary wartéci liniowych tego
miota, a nagpnie pomiary na stanowisku badawczym wartoparametrow zewgtrznych.
Przyktadowy i reprezentatywny raport z badania tegota, zakwalifikowanego jako sprawny
technicznie deiczono w zaiczniku | jako raport, diagnostyka, karty pomiaroweyniki
obliczen R73_4 2. Wartgi luzéw, w poréwnaniu do wzorcowych, identycznyek dla miota
Roxon, przedstawiono w tabeli 5.18, a wéttdrednie parametrow zewtnznych w tabeli 5.19.

Tabela 5.18. Wartei wzorcowe i zmierzone luzow poedizy wspotpracujcymi elementami dla
miota Rammer S52 symbol R73

Wspétpracujace Luz wspétpracy
powierzchnie wzorzec | wersja wyjsciowa
tuleje - bijak
D85(T7 - P9) 0.175 0.204
D85 (T8 - P9) 0.051 0.061
D85.5 (T9 - P8) 0.046 0.054
D85.5(T10-P8) 0.048 0.056
D85.5(T11 -P7) 0.052 0.056
D70 (T6 - P6) 0.051 0.056
D70 (T6 - P5) 0.051 0.056
D70 (T5 - P5) 0.050 0.057
D70 (T4 - P5) 0.049 0.055
tuleje - rozdzielacz

D100(T12-P10) 0.032 0.030
D104(T13-P13) 0.061 0.053
D104(T17-P13) 0.048 0.034
D102(T16-P12) 0.038 0.030
D100(T15-P11) 0.040 0.035
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Tabela 5.19. Wartgi srednie parametréw zewtnznych dla badanego miota Rammer S52 symbol R73

= fu Tm Ko Kq n Pzmax
[J] [1/s] °C [kJ/MPa] | [1/ dm3] [MPa]
1585 8,75 56 0,114 5,485 0,625 13,90
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] | [dn/min]| [dm%min] | [MPa] [MPa] | [dn?/min] | [dm*/min]
11,09 49,8 49,3 0,32 0 97,5 34,6

Na podstawie uzyskanych pomiarow ina stwierdzai, ze badany miot miei sie
w zakresach zalecanych przez producenta wartparametréw zewgtrznych oraz warkei
zlinearyzowanego wspotczynnilkg, ky i sprawndci catkowitejn miota dla mtota Rammer S52.
Miot ten cechuje si niewielkimi r&nicami wartdci luzow w parach (T7-P9,T8-P9, T17-P13),
w stosunku do wzorcéw zalecanych przez producéatao rznice ksztattujce sé w granicach
0,01 [mm] (wartéci zaznaczone kolorem czerwonym w tabeli 5.18)kdypara T7-P9 rni sie
0 okoto 0,03 [mm], jednak nadmierny luz w tej panEwptywa negatywnie na jakopracy miota.

Dokonupc pomiaru wymiardw liniowych wybranychgzi miota (tulei czotowej 2Grodkowej
TS4, tylnej 2T) otrzymano wyniki pozwadag okréli¢ wartgci luzéw dla miota R73 z wymienionymi
kazdy oddzielnie elementami o zkszonym ziyciu oraz ze wszystkimi wymienionymi elementami.

Mtot R73 poddano nagbnie badaniom na stanowisku badawczym, wymieaiaj nim
kolejno tuleg czotowy 2C, srodkowa TS4, tylmy 2T, oraz wszystkie elementy rownogaie, przy
nowym zaworze regulacji giienia ZRC (2C, TS4, 2T) oraz jako ostatni z zaworgRC
0 zwigkszonym stopniu ztycia. Przykladowe i reprezentatywne raporty z b&dasgo miota,
dla kolejno wymienianych elementéw dctono w zaiczniku | jako raport i diagnostyka
R73 4 6,R73_4 5, R73 4 7, R73_ 4 81 R73_4 9 &uwlitR73 zestawiono wyniki pomiaréw
otworow dla tego miota.

Wartadsci luzéw, w poréwnaniu do wzorca oraz wersji yeypwej miota, zamieszczono
w tabeli 5.20. Dla uproszczenia porownania waitduzow, w tabeli tej kolorem zielonym
wyttuszczono pary odpowiedzialne za waciduzow w tulei czotowej, kolorem niebieskim w il
srodkowej a kolorem fioletowym w tulei tylnej, prayartasci pozostatych jak w tabeli 5.18.

W przypadku wymiany wszystkich tulei, wastdluzow w tabeli 5.20 odpowiadaty temu stanowi.
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Tabela 5.20. Wartzi luzow pomedzy wspoétpracujcymi elementami bijaka i rozdzielacza oraz
wymieniora tuleja czolowa, srodkowa i tylna 0 zwikszonym stopniu ziycia dla
badanego miota Rammer S52 symbol R73

Wspotpracujace Luz wspotpracy
powierzchnie wzorzec | wersjawyjsciowa | trzy tuleje
bijak - tuleje
D85(T7 - P9) 0.175 0.177 0,141
D85 (T8 - P9) 0.051 0.061 0,073
D85.5 (T9 - P8) 0.046 0.053 0,105
D85.5(T10-P8) 0.048 0.063 0,078
D85.5(T11 -P7) 0.052 0.056 0,051
D70 (T6 - P6) 0.051 0.071 0,069
D70 (T6 - P5) 0.051 0.070 0.070
D70 (T5 - P5) 0.050 0.073 0,067,
D70 (T4 - P5) 0.049 0.077 0.072
tuleje - rozdzielacz
D100(T12-P10) 0.032 0.044 0,037
D104(T13-P13) 0.061 0.059 0,057
D104(T17-P13) 0.048 0.036 0.043
D102(T16-P12) 0.038 0.044 0.041
D100(T15-P11) 0.040 0.043 0.041

Otrzymane podczas badantota wartdci srednie parametréw zewtnznych przedstawiono
rowniez zbiorczo w tabeli 5.21. Porownano je dodatkowo ynikami uzyskanymi dla wersji
wyjsciowej miota.

Podczas badania miota Roxon 602 wnioskowano i Zkekyano, ze tuleja czotowa nie
ma wikszego znaczenia dla sprawaoenergetycznej miota hydraulicznego. Potwierdidy
rowniez wyniki bada przeprowadzonych dla miota Rammer S52 symbol RJtBzymano
podobne przebiegi parametrow zetvanych (charakter przebieguseienia na sptywie - raport
R73_4_6) jak w przypadku miota F23 zexyt tuleja czotows.

Wymiana tuleisrodkowej na tulej o wickszym stopniu ziycia (TS-4) nie spowodowata
znacacego spadku energii udaru w stosunku do wersjaigyvej, ch@ wartasci wspotczynnikow
Ko, kg N dla tych bad& map wartdci nizsze od 5 do 15 [%] od wa#it wersji wygciowej.
Jedynie przebieg @iienia na sptywie (raport R73_4 5) mecswiadczy, gdy poréwna si go

Z przebiegami dla wersji w§giowej, o0 rozpocgciu procesu ziycia tuleisrodkowe.
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Tabela 5. 21. Zestawienie wattosrednich parametrow miota hydraulicznego Rammersyathol
R73 z wymienion tuleja czotows, srodkows i tylna 0 zwikkszonym stopniu ziycia,
wszystkimi tulejami oraz zaworem regulacfireéenia o zw¢kszonym stopniu zycia

Ve wwisdona) 55 | T | T | atue | 2

E. [J] 1585 1558 1518 1457 1555 1497
Pzmax | [MPa] 13,90 14,39 14,17 13,65 14,09 14,35
Pzmin [MPa] 11,09 11,32 11,27 11,16 11,49 11,44
Qzmax | [dni/min] 99,8 91,8 94,3 97,4 91,6 92,0
Qzmin | [dni/min] 49,3 38,4 45,0 50,7 45,2 42,1
Psmax| [MPa] 0,32 0,40 0,30 0,31 0,33 0,31
Psmin [MPa] -0,00 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03
Qsmax | [dn¥min] 97,5 86,4 92,7 82,9 89,2 90,9
Qsmin | [dni/min] 34,6 32,2 31,8 48,1 34,0 29,7
fy [1/s] 8,75 7,50 7,70 8,80 7,88 7,42
Tm [°C] 56 49,6 48,6 48,6 48,4 49,8

Ko [kJ/MPa] | 0,114 0,108 0,107 0,107 0.110 0,104
Kq [1/ dnf] 5,485 4,904 4,901 5,424 5,166 4,848
n - 0,625 0,531 0,525 0,579/ 0,570 0,505

W przypadku wymiany tulei tylnej 2T zmniejszeniegia warté¢ energii udaru o okoto
9 [%] w stosunku do wersji wigiowej, chocia wartg¢ wspotczynnika k miesci sig
w przedziale podanym przez producenta, zgdynniejszeniu ulegta #e wartgs¢ cisnienia
zasilania. Znacce r&nice zaobserwowano dla przebiegdw wsstocisnienia i nagzenia
przeptywu na sptywie (raport R73_4 7), ktére snppdobny charakter jak podczas badania
miota Roxon 602 o symboluF23.

Wyniki bada miota R73 z wymienianymi wszystkimi tulejami TC-2@S-4, TT-2T,
zarbwno w przypadku zamontowania sprawnego, jakzteéytego zaworu regulacji @iienia,
potwierdzity maty wptyw zuaycia tych elementéw na sprawidantota. Miot Rammer S52 symbol
R73 uzyskal wartei energii i wspotczynnikow sprawgmowych kwalifikujpce go do dalszej
eksploatacji, po regulacji lub wymianie zaworu degji cisnienia. Otrzymane przebiegi waito
chwilowych cknienie i natzenia przeptywu na sptywie (raporty R73_4 8 i R7®)4map podobny
charakter do przebiegéw dla mtota Rammer R73 otatarRoxon F23 z wymieniartuleja tylna.
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Przeprowadzone badania mtota Rammer S52 symbokRI&nmentami o thym stopniu
zuzycia potwierdzity wczéniejsze, uzyskane podczas badania miota Roxon &§2nbolu F23
uwagi i wnioski dotycace wpltywu zuycia poszczegoélnych elementéw miota na wéaito
| przebiegi parametrow zewtmznych, chocia uzyskane warkei energii i sprawngci
kwalifikuja badany miot do dalszej eksploatacji wzégm rozpatrywanym indywidualnie
przypadku. Nalgy jednak zwrdd uwag na zuyte elementy miotdw hydraulicznych, gdy
wydaje s¢, ze istnieje maliwos¢ stosowania ich zamiennie, w zatesci od luzow par
kinematycznych. Oznacza tgg zuwyte elementy dla jednego miota madgy¢ w petni wyteczne
dla drugiego, po uprzednim ich zakwalifikowaniu gatem luzéw.

W nastpnej fazie poddano miot Rammer S52 symbol R66 kadanwptywu
temperatury na jakd jego pracy. Miot ten po remoncie uzyskiwat wécioenergii udaru
poréwnywalne do miota Roxon 602 symbol F23 w gractic 1150 — 1170 [J]. Pomiary
rozpoczto od temperatury otoczenia, co odpowiadatlo w tymase temperaturze oleju
w zbiorniku To, = 28 [°C], temperaturze oleju w miocie,f = 26 [°C] i temperaturze miota
Tm= 23 [ C]. Uzyskane wyniki pomiarow przedstawiondakeli 5.22. Otrzymane wyniki batla
sa porownywalne do tych, ktére uzyskano dla miota M2podobnych warunkach badédla
nizszych temperatur wygtuje nierébwna praca miota, przy #sgych wartéciach cénien

I natzenia przeptywu, tak na zasilaniu jak i na sptywalsze podnoszenie temperatury pracy

miota zaczyna stabilizowgego prag. Jednak otrzymane wa#tm wspotczynnikow k, Ky in

oraz warté¢ energii udaru oggaja wartasci zadowalajce tylko przy T,= 49,5C.

5.5. OPRACOWANIE TABELI OCENY STANU TECHNICZNEGO MEOTOW  ROXON
(TUMF) | RAMMER (TUMR)

Wyniki bada miota Roxon 602 symbol F23 i miota Rammer S52 Y3 i R66 oraz
ich analiza pozwolity na sformutowanie ngstjacych wnioskow:
* temperatura pracy miota ma istotny wptyw na uzyskayniki bada i dlatego
nalezy prowadz¢ pomiary przy temperaturze okoto®®D(At = + 5°),
* do oceny stanu technicznego miotow typu Roxorzmaostosowa wartcci
wspotczynnikow sprawrigiowych k, kg i n, oraz przebiegi chwilowe
parametrow zewgirznych, odnosg je do wzorcow (warkei podawane przez

producentow lub wartei dla egzemplarzy wygiowych),
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Tabela 5.22. Zestawienie watd parametrow zewgtrznych dla réanych temperatur pracy

miota Rammer S52 symbol R66

aramets ! 2 3 4 5
E. [J] 1024 1014 1135 736 660
Pzmax [MPa] 16,08 14,31 13,58 11,22 11,60
Pzmin [MPa] 11,67 11,08 10,8 9,08 9,26
Qzmax | [dni/min] | 62,50 90,3 98,0 94,9 98,3
Qzmin | [dn¥/min] 0,0 48,9 47,5 45,6 46,9
Psmax [MPa] 0,94 0,41 0,31 0,38 0,39
Psmin [MPa] -0,02 -0,05 0,02 -0,02 -0,02
Qsmax | [dn¥min] | 114,8 93,5 101,7 128,0 116,1
Qsmin | [dni/min] 0,0 32,7 32,4 38,8 41,3
fy [1/s] 4,93 8,83 8,21 8,96 10,40
Kp [kJ/MPa] | 0,064 0,071 0,098 0,066 0,057
Kq [1/ dn] 4,739 5,869 5,288 5,669 6,357
n - 0,301 0,416 0,512 0,372 0,362
Tm [°C] 23 37,5 49,5 61,5 69,5
Tom [°C] 26 39,5 475 64,5 71
Toz [°C] 28 41 51 67 74,5

Uzyskane z powiej opisanych badainformacje oraz analiza wcage] wykonanych
wynikow bada miotow typu Roxon 602 i Rammer S52, jak rowni@bserwacje
| przeprowadzony przez autora wywiad podczas nadeamia bad& w/w miotow z ramienia
wiasciciela stanowiska badawczego, pozwolity na wypsie wczéniej przedstawionych
(tabela 5.4) tabel, ktére madpy¢ pomocne w okrdeniu rodzaju i miejsca uszkodzenia miota
tylko na podstawie wynikdw pomiaréw waftd i przebiegow parametrow zewtrenych tych
miotéw. Tabele te przedstawiono na gpsich stronach jako tabela 5.23 uszkadpgotow
Roxon (TUMF) oraz tabela 5.24 uszkodzatotow Rammer (TUMR).

Tabele te § narzdziem pomocnym przy lokalizacji elementu odpowietirgo za
niewtaciwa prag badanego miota, jednak szczegdlnie dla miotéw Rempnzeprowadzone
badania i ich wyniki nie pokrywajwszystkich maliwych do wystpienia kombinacji zdarze
Na przyktad w czasie pomiaréw miota Rammer uzyskayoiki odpowiadajce tylko wierszom

1,2,4,7i9, chociaistnieje due prawdopodobigstwo wystapienia innej kombinacji.
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Tabela 5.23. Tabela do oceny stanu techniczhgdi@aulicznych miotow udarowych ROXON 602 (TUMF)
(ZRC - zawor regulacgrdenia, TC — tuleja czotowa, TS — tulgf@dkowa, TT — tuleja tylna)

Miot Roxon k, = 0,0971 + 0,1172 kJ/MPa; k= 5 + 5,6 I/dcnt; n = 0,4855 + 0,6563 kJ/(MPa - dcin

Lp. Kp Kq n Prawdopodobna przyczyna nieprawidtowej pracy Uwagi
od do od do od do miota
1 0 0,0971 0 5,0 0 0,4855 Regulacja ZRC, wymiana TS
2 0 0,0971 5,0 5,6 0 0,485% Regulacja ZRC, wymiana TC
3 0 0,0971 5,0 5,6 0,4855 0,6568 Miot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC
4 0 0,0971 5,6 - 0,4855 Regulacja ZRC, wymiana ZRC i TT
5 0 0,0971 5,6 - 0,4855 0,6563 Miot do dalszej eksploatacii, regulacja ZRC
6 0 0,0971 5,6 - 0,6563 - Miot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC
7 0,0971 0,1172 0 5,0 0 0,4855 Regulacja ZRC
8 | 0,0971 0,1172 0 5,0 0,4855 0,6563 Miot do dalszej eksploataciji, regulacja ZRC
9 0,1172 - 0 5,0 0 0,4855 Regulacja ZRC
10 | 0,1172 - 0 5,0 0,4855 0,6563 Miot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC
11 | 0,1172 - 0 5,0 0,6563 - Mtot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC




Tabela 5.24. Tabela do oceny stanu techniczhgdi@aulicznych mtotow udarowych RAMMER S52 (TUMR)
(ZRC - zawor regulacgrdenia, TC — tuleja czotowa, TS — tulgf@dkowa, TT — tuleja tylna)

Miot Rammer k, = 0,1029 + 0,1241 kJ/MPa; k= 5,5714 + 5,6 l/dcth n = 0,5733 + 0,6949 kJ/(MPa - dct

Lp. Kp Kq n Prawdopodobna przyczyna nieprawidtowej pracy Uwagi
od do od do od do miota
1 0 0,1029 0 55714 0 0,5733 Regulacja ZRC, wymiana TS
2 0 0,1029 55714 5,6 0 0,5733 Regulacja ZRC, wymiana TC
3 0 0,1029 55714 5,6 0,5733 0,6949 Miot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC
4 0 0,1029 5,6 - 0,5733 Regulacja ZRC, wymiana TT
5 0 0,1029 5,6 - 0,5733 0,6949 Miot do dalszej eksploataciji, regulacja ZRC
6 0 0,1029 5,6 - 0,6949 - Miot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC
7 0,1029 0,1241 0 55714 0 0,5733 Regulacja ZRC
8 | 0,1029 0,1241 0 55714 0,5733 0,6949 Mtiot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC
9 0,1241 - 0 5,5714 0 0,5733 Regulacja ZRC
10 | 0,1241 - 0 55714 0,5733 0,6949 Miot do dalszej eksploataciji, regulacja ZRC
11 | 0,1241 - 0 55714 0,6949 - Mtot do dalszej eksploatacji, regulacja ZRC




W zwiazku z powyszym otrzymany miot wydany do remontu powinien pize
nastpujaca procedu¢ badawcaz:

— sprawdzenie wizualne stanu zestrrnego miota po wyriu z obudowy (stwierdzenie

braku lub istnienia wyciekow),

— sprawdzenie énienia w akumulatorze {g 4,5 MPa),

— sprawdzenie ustawienia zaworu regulagin@nia ZRC (prc= 11,5 MPa),

— ustalenie temperatury korpusu miota,&50 [°C]) ,

— przeprowadzenie pomiaru parametrow zewmych i ich analiza oraz

zakwalifikowanie miota do dalszej eksploatacji helnontu,

— zakwalifikowanie miota do remontu powoduje koniemznustalenia elementu lub

elementéw do wymiany, do czegosfutabela TUMR lub TUMF,

— po wymianie elementow i mortia miota naley przeprowadzi badania kontrolne.

Jezeli wartaici wspotczynnikow sprawrigiowych k,, kq i N mieszca sie w przedziatach
podanych przez producenta, a praca miota jest duezalapca, to przyczyn niewkziwej pracy
miota naley poszukiwg w miejscu jego pracy. W przeciwnym przypadku pnglemiot
zakwalifikowat do remontu.

Jezeli ktéras z wartdci wspotczynnikow sprawrigiowych k, kg i n odbiega
od zal@onej przez producenta, szczegoblnie pepdolnej granicy, to naky poshtpi¢ zgodnie
z tabed uszkodzé miotéw (TUMF, TUMR) wiersz 1, 2, 4, 7 lub 9.

Jezeli wyniki pomiarow wartéci wspotczynnikow sprawrgiowych ky, ky i n beda
zgodne z wierszami 3, 5, 8 lub 10 tabeli uszkadnéotéw (TUMF, TUMR) to wymagane jest
sprawdzenie i wyregulowanie lub wymiana zaworu legjucisnienia ZRC.

Podobnie naley postpic¢ jak wyzej, gdy wartéci wspotczynnikow sprawrigiowych k,,
Kqin beda zgodne z wierszami 6 i 11 tabeli uszkadnatotow (TUMF, TUMR), z tymze dla
wiersza 6 mogwystipi¢ nadmierne luzy, a dla wiersza 11 zacieranie (hrak).

Najbardziej niepgadanymi przypadkami, ktorédwiadcz o nadmiernych luzach par
kinematycznych badanego miota wartaici wspotczynnikow sprawrsgiowych k, kg i n
zgodne z wierszami 1, 2, 4, 6, natomiast dla wiers® i 11 z uwagi na brak luzow (zacieranie).

Dla sprawdzenia poprawm przyjetego posipowania przeprowadzono badania miota
hydraulicznego Rammer S52 symbol R21, ktéry zostaany na powierzchaize wzgédu na
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nieodpowiedry jakos¢ jego pracy. Miot zostat poddany badaniom na st@astanbadawczym, gdzie
wedtug przygtej metodyki przeprowadzono pomiary wado i przebiegdw parametrow
zewretrznych. Raport z badania tego miota adebno w zajczniku jako wyniki obliczé

i diagnostyka R21_4 1. Zestawienie wéetagrednich parametrow miota hydraulicznego Rammer

S52 symbol R21 w wersji t4estowej zamieszczondoelit®.23 w kolumnie drugie;.

Tabela 5. 17. Zestawienie waito $rednich parametréw miota hydraulicznego Roxon

Z wymienionym zaworem regulacjisoienia o0 zwgkszonym stopniu ztycia

Welgsja zaworu/ Testowa Po regulacji ZRC
arametr
E. [3] 921 1274
Pzmax [MPa] 12,70 13,27
Pzmin [MPa] 10,27 10,65
Qzmax [dni/min] 99,8 100,0
Qzmin [dn?/min] 49,6 48,8
Psmax [MPa] 0,4 0,32
Psmin [MPa] -0,03 -0,01
Qsmax [dn¥min] 118,8 89,8
Qsmin [dn¥/min] 38,5 40,9
fu [1/s] 8,63 7,65
m [°C] 51,5 51,5
Kp [kJ/MPa] 0,073 0,097
Kq [1/ dnT] 5,192 4,879
n - 0,376 0,474

Na podstawie otrzymanych wasto oraz przy wykorzystaniu tabeli do oceny uszkadze
miotdow Rammer TUMR (wyniki mieszgzsic w wierszu nr 1) mzna prognozowsg ze w
badanym miocie uszkodzeniu ulegta tulgjadkowa oraz wymianie lub regulacji nayepodda
zawor regulacji gnienia ZRC. Dla sprawdzenia poprawoiowyniku oceny stanu technicznego,
miot zdemontowano i wykonano pomiary wadioparametrow liniowych i na ich podstawie
wyznaczono warkei luzow we wspotpracagych parach kinematycznych. Wynik zamieszczono
w tabeli 5.24 i porébwnano dodatkowo z wersyyjsciowa miota o symbolu R73. Waroi
nadmiernych luzéw zaznaczono kolorem czerwonym. wiale¢, wyniki potwierdzity ws¢pna
ocere. Wyshpito nadmierne ziycie w parach T10-P8 i T11-P7, agwiw parach, za ktoérych
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luzy odpowiada stan tuldérodkowej. Nadmierne warfoi luzow w parach T7-P9 i T8-P% s
wynikiem niewielkiego z#ycia czotowej, nie wptywagego na efekt pracy miota.

Tabela. 5.24. Wartgi luzéw pomedzy wspotpracujicymi elementami  bijaka i
rozdzielacza oraz wszystkich tulei dla mtota RamB8&2 symbol R21

Wspétpracujace Luz wspotpracy
powierzchnie wzorzec | wersjawyjsciowa | trzy tuleje
bijak — tuleje
D85(T7 — P9) 0.175 0.177 0,198
D85 (T8 — P9) 0.051 0.061 0,071
D85.5 (T9 — P8) 0.046 0.053 0,105
D85.5(T10-P8) 0.048 0.063 0,088
D85.5(T11 —-P7) 0.052 0.056 0,085
D70 (T6 — P6) 0.051 0.071 0,055
D70 (T6 — P5) 0.051 0.070 0.051
D70 (T5 - P5) 0.050 0.073 0,052
D70 (T4 — P5) 0.049 0.077 0.050
tuleje — rozdzielacz
D100(T12-P10) 0.032 0.044 0,046
D104(T13-P13) 0.061 0.059 0,063
D104(T17-P13) 0.048 0.036 0.038
D102(T16-P12) 0.038 0.044 0.041
D100(T15-P11) 0.040 0.043 0.037

Dla sprawdzenia przypuszczenia, czy stan zaworilaef cisnienia ZRC miat wptyw na
wyniki osiagane przez miot Rammer o symbolu R21, zostal omwoie zmontowany do stanu
wyjsciowego i wymieniono w nim zawor regulacjsgienia na sprawny. Po tym, miot poddano
ponownie badaniom na stanowisku badawczym. UzyskangomiarOw wartéci srednich
parametrow miota hydraulicznego Rammer S52 symhkal R wymienionym na sprawny
zaworem regulacji énienia zamieszczono w tabeli 5.23 w kolumnie treedRaport z badania
tego miota daiczono w zajczniku | jako raport i diagnostyka R21 4 9ll. @ zauwayc
znaczm popraw i uzyskanie wartici parametrow, ktére cléaie s w petni zadowalagce, mog
juz kwalifikowa¢ mtot do dalszej pracy. Potwierdza to stusgnecze&niejszych przypuszche
co do zuycia elementéw ZRC. Przy wymianie tufgodkowej na how mazna prognozowa ze
uzyskane wyniki bda jeszcze lepsze. Moa zatem stwierdZj ze metoda oceny stanu

technicznego miota me zostéd zastosowana w praktyce.
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5.6. UPROSZCZONA METODA OCENY STANU TECHNICZNEGO Mt OTOW
ROXON | RAMMER NA PODSTAWIE PRZEBIEGU WARTO SCI PARAMETROW
HYDRAULICZNYCH

Przedstawione w powgzym podrozdziale tabele do oceny stanu techniczmelgptow
Roxon i Rammer mima wykorzysté do wstpnego okréenia elementu lub elementow, ktory zostat
uszkodzony i naley go podda wymianie dla zapewnienia poprawnej pracy miotadnadk
kazdorazowo badany miot nale przetransportowa na stanowisko badawcze i przeprowéadzi
pomiary wedtug okrdonej metodyki. Jest to procedura czaso- i kositoeta. Na podstawie analizy
przebiegow i warteci parametrow zewgtrznych badanych mtotdw Roxon i Rammer oraz miotow
poddanych wczZmiejszym badaniom, autor zauwé prawidlowdci pojawiapce sé przy
przebiegach parametrow zesmanych i ich wartéciach, w zalenosci od stopnia ziycia
poszczegolnych jego elementow- tulei czotovsepdkowej, tylnej, wszystkich tulei oraz zaworu
regulacji cknienia ZRC. Dotyczytlo to przebiegdw waito parametrow hydraulicznych. Przy
analizie bardzo wanym byto, aby przebiegi wakoi parametrow hydraulicznych wyskalowane byty
w tym samym zakresie wastm, podanym w rozdziale 5.2.

Na podstawie analizy, opracowano tablaceny stanu technicznego miota hydraulicznego
(tablica 5.1), w ktorej zamieszczono przebiegi pei@dw hydraulicznych miota w zalessci od
stopnia zuaycia danego elementu. Aby wghie ocent stan techniczny miota hydraulicznego ngle
porowna& zmierzone i zarejestrowane przebiegi i wanitcisnien i wydatkdéw na zasilaniu i sptywie,
otrzymane w wyniku pomiaréw przeprowadzonych w wkach pracy miota, z przebiegami
zamieszczonymi w wagj wymienionej tabeli, bez konieczmd pomiaru energii udaru miota.
Przyktadowo, uzyskanie podobnych zakresow werfparametréw hydraulicznych (Pz $mienie w
kanale zasilacym, Ps- dinienie w kanale sptywowym, Qz - natnie przeptywu na zasilaniu, Qs -
nakzenie przeptywu na sptywie) tablica 5.1 wiersz nr.kblumna nr 2, oraz przebiegéw tych
wartasci w czasie (tablica 5.1. kolumna nr.2 wiersz atbl4) kedzie wskazywato na zycie tulei
przedniej. W przypadku, gdy nie wyplt wyciek oleju na grocie, nie zachodzi potrzebamnany
tulei czolowej. Miot nalgy uzna& za sprawny, ma¢ jednak na uwadzez izacat si¢ proces
wigkszego zuycia w/w tulei. Przedstawiony przyktad ukagujrostot, z jaks mazna dokoné
wstepnej analizy stanu mtota hydraulicznego i dkaeia elementow o zwkszonym stopniu zycia,

mogcych wptywa w niekorzystny sposob na peaoiota.
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Tablica 5.1. Wsifpna ocena stanu technicznego miota Roxon 602 i RarS882 na podstawie waét i przebiegow parametréw hydraulicznych (Pz, @5, Qs)

Stan techniczny miota
elementy Nazwa elementu o zekszonym stopniu ziycia
sprawne technicznie Tuleja czotowa Tulejérodkowa Tuleja tylna Wszystkie tuleje Zawor regiilac
parametr | nr 1 2 3 4 ) 6
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Pomiar wartéci i rejestracja przebiegow parametréw hydraulicdinyntota mog by¢
przeprowadzone bezfednio w migscu pracy miota. Przed przystenem do pomiardw, dla
zapewnienia warunkéw poréwnywalnych z pomiaramieprawadzanymi na stanowisku
badawczym wskazane jest wykonanie gaghcych czynnéci:

- sprawdzenie wizualne stanu zetvypnego miota (stwierdzenie ewentualnych wyciekow),
- sprawdzenie énienia w akumulatorze {p 4,5 MPa),

—  sprawdzenie ustawienia zaworu regulagn@niaZRC (p..= 11,5 MPa),

—  ustalenie temperatury pracy mtota (Tm = 50 [°C]),

Po stwierdzeniu poprawka powyzszych zaleag mazna przeprowadzipomiar i rejestrac)
przebiegbw parametrow hydraulicznych miota oradwoet uzyskane przebiegi i zakres wadio
Z wzorcowymi, przedstawionymi w tablicy 5.1. Po watiu przebiegow i wartgi parametréw
hydraulicznych najbardziej zbbnych, mana w wierszu nr 6 odczytavskpm ocery dotyczca
stanu technicznego miota.

W poréwnaniu do przebiegéw dla wersji wgipwej miota, z elementami technicznie
sprawnymi, najwiksza uwag: naley zwrock na wartéci i przebiegi dnienia oraz natenia na
sptywie. W zalenosci od uszkodzonego elementu, przebiegi te uegaliaszczeniu (zmniejsza; Si
zakres zmienn@i od wartdci maksymalnej do minimalnej) - dotyczy to uszkadzh tulei
czotowej lub srodkowej, w przypadku uszkodzonej tulei tylnej lwszystkich tulei przebiegi,
charakteryzy sie mniejsa amplitudi, ale wgksza cestotliwoscia zmienndci, natomiast dla
uszkodzonego lub nie wyregulowanego zaworu regulgojenia przebiegi teaieregularne.

Celem sprawdzenia zaproponowanej uproszczonej metod stanowisku badawczym
poddano probom kilka miotow Roxon wydanych z dapdni do przegldu. Byly to kolejno mioty
o symbolach F22, F14, F10 i F18. Na stanowisku wemgm w pierwszej kolejnwi
przeprowadzono pomiary wast i przebiegodw parametréw hydraulicznych tych it Wydruk
tych przebiegow przeprowadzono przy innej wizuajizaykresow, aby nie sugerowaig podczas
ich analizy j& znanymi przebiegami. Jako kontrolne wykonano pomiprzy znanej ja
z poprzednich badametodyce, gdzie poza dodatkowym pomiarem enedgiragnia wyznaczono
rowniez wartgci wspotczynnikow sprawrsiowych k, kg i m oraz przeprowadzono pomiary
wartasci liniowych i obliczono luzy w poszczegdlnych petmakinematycznych. Zarejestrowane
przebiegi parametréw hydraulicznych przedstawioaorysunkach 5.1 do 5.4, seednie wartéci

parametréw zewgtrznych zamieszczono w tabeli 5.25.
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Tabela 5.25. Zestawiendeednich wartéci parametréw zewgtrznych mtotéw hydraulicznych
Roxon o symbolu F22, F14, FIO i F18

Symbol miota/ F22 F14 F10 F18
Parametr
E. [J] 1325 1196 846 589
Pzmax | [MPa] 12,69 12,77 11,91 11,63
Pzmin | [MPa] 10,74 10,55 9,67 9,58
Qzmax | [dni/min] 98,7 99,1 97,2 97,8
Qzmin | [dnf/min] 51.2 51,8 55,4 54,6
Psmax | [MPa] 0,32 0,39 0,51 0,48
Psmin [MPa] 0,01 -0,02 -0,04 -0,02
Qsmax | [dnimin] 97,2 87.7 88,9 96,7
Qsmin | [dn¥/min] 51,7 64,1 62,5 58.6
fu [I/s] 8,57 8,17 9,98 10,16
Tm [°C] 50,7 51.2 50,9 49,8
Kp [kJ/MPa] 0,105 0,096 0,071 0,052
Kq [1/dnT] 5,29 4,94 6.71 6,30
N 0,55 0,47 0,47 0.33

Na podstawie porownania wzorcowych przebiegéw zlickab5.1 oraz przebiegow
przedstawionych na rysunkach 5.1 do 5.4zmaowstpnie prognozowd ze przebieg dla miota
o symbolu F22 jest zlibny do przebiegdéw z kolumny nr | (miot techniczegrawny), dla miota
o symbolu F14 jest zlibny do przebiegéw z kolumny nr 3 (atisve uszkodzenie tulgirodkowe;),
dla miota o symbolu F10 jest ztwny do przebiegow z kolumny nr 4 (aive uszkodzenie tulei
tylnej) a dla miota o symbolu F18 jest zbly do przebiegébw z kolumny nr 6 (regulacja lub
wymiana zaworu regulacjigiienia ZRC).

Podobne wyniki uzyskano wykorzystajtabet do diagnozowania mtotbw Roxon TUMF
| porownupc wartgci wspotczynnikow sprawrsgiowych k, kq i 1. Dla mtota o symbolu F22 byt to
wiersz 3 (miot do dalszej eksploatacji, ewentuaggulacja ZRC), dla miota o symbolu F14 byt to
wiersz | (wymiana tulerodkowej, ewentualna regulacja ZRC), dla miota misglu F10 byt
to wiersz (wymiana tulei tylnej, regulacja lub wyma ZRC), podobnie bylo w przypadku miota
o symbolu F18. Zgadzatoedio z wynikami wstpnej oceny stanu technicznego na podstawie analizy

przebiegdéw wartei parametréw hydraulicznych.
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Potwierdzenie trafri@i wsipnej oceny uzyskano podczas pomiaréw parametréowtich
miotdw i wyznaczenia waroi luzow w parach kinematycznych. W miocie o symbéi22
stwierdzono zwikszone luzy tylko w parach kinematycznych T7-P®BiPR. Luz wspdipracy pary
kinematycznej T7-P9 byt wkszy od wartéci przyjetej jako wzorcowa o 0,031 [mm], natomiast luz
pary T8-P9 byt wgkszy od wzorcowego o 0,022 [mm]a & luzy kedace wynikiem niewielkiego
zwzycia tulei czotowej. Poniewanie zaobserwowano wyciekdw oleju na zetrr) nie wptywato to
na konieczn& wymiany tulei.

Dla miota o symbolu F14 stwierdzonogksze zuaycie par kinematycznych T9-P8 i T10-P8,
a wigc par zwizanych z tulegj srodkowa. R&nice luzow wspdipracy w stosunku do luzow
wzorcowych wynosity dla pary T9-P8 - 0,057 [mm]toraiast dla pary T10-P8 - 0,027 [mm].

W miocie o symbolu FIO stwierdzono eksze zuycie nastpujacych par kinematycznych:
T12-P10, T13-P13, T17-P13, T6-P6 zmiaca luzow wspdbtpracy do ok. 0,012 [mm] w stosunku do
luzow wzorcowych oraz par: T5-P5, T6-P5, T4-P5zylwspdipracy wiksze od luzu wzorcowego
do ok. 0,022 [mm]. $to pary kinematyczne bezpednio zwazane z tulej tylna, Pozostate pary
kinematyczne utrzymage szczeln@® komory nadtlokowej z kanatlem splywowym (T16-P12,
T15-P11) mialy luzy wspétpracy rowne luzom wzorcowy

W ostatnim miocie o symbolu F18 stwierdzono niekigelraznice luzow wspédipracy
w stosunku do luzéw wzorcowych dla wszystkich twlginoszce od 0,01 do 0,024 [mm] oraz
zuzycie zaworu regulacji émienia ZRC. W jego przypadkuzdica luzu na iglicy w stosunku do luzu
wzorcowego wynosita ponad 0,025 [mm].

Wydaje s¢, iz metoda proponowana przez autora mogtaby zé€iatastosowanie przy
wstepnej ocenie stanu technicznego miotow hydraulicanyinego typu, lecz wke sk to
z przeprowadzeniem podobnych badéanowiskowych i pomiaréw jak w przypadku miotdypu
Roxon 602 i Rammer S52 oraz przeprowadzeniem dogjaghalizy dla okidenia wptywu stanu
technicznego poszczegolnych elementéw badanegoa niat uzyskane wadd i przebiegi

parametrow energetycznych i hydraulicznych.
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6. TEZA | CEL PRACY

Na podstawie przeprowadzonej analizy zme stwierdz, ze istnieje szereg metod
pozwalajcych na wyznaczenie energii udaru mitota hydrauégon Pozwalaj one na
wyznaczenie tej energii w sposéb analityczny, ewaginy lub analityczno-empiryczny.
Najtansza i najszybsz jest metoda analityczna. Jednak w przypadku zewstsia do
obliczer podstawowych wzoréw, wyznaczana jest tylkedBosci bijaka. Obliczona energia
udaru miota w tym przypadku jest rowna teoretyczemgrgii kinetycznej bijaka. Jest to
oczywicie bardzo die uproszczenie i wyznaczona w ten sposéb aremergii mae
w das¢ znacznym zakresie odbiggad wartgci rzeczywistych. Ponadto zazwyczaj zakladana
jest stata wart@ cisnienia zasilania komory roboczej oraz pomijagezarowno straty w
miocie jak i straty wewgtrzne w nargdziu roboczym. Zastosowanie natomiast wzorow
rozszerzonych [38,39] wymaga wyznaczenia warto wielu skomplikowanych
wspotczynnikdw, ktérych wartgi niejednokrotnie & weryfikowane empirycznie, jak
rowniez przyjecia zat@en upraszczagcych proces pracy miota udarowego. Wyznaczone
wartasci energii udaru & o wiele dokladniejsze, lecz procedura obliczenigest bardzo
skomplikowana i czasochtonna.

Dlatego producenci mtotow przy wyznaczaniu eneugiaru opierali si gtdwnie na
metodach empirycznych, bezpednio okrélajacych wart@¢ tej energii. Jako najbardziej
znana i powszechnie honorowana smdecie jest metoda opracowana przez amerykia
biuro CIMA/MBMB, oparta na pomiarze fali nagzen wywotanej uderzeniem bijaka w grot,
za pomog czujnikébw tensometrycznych naklejanych na grodest to metoda uniwersalna,
ale rownie posiadajca pewne niedogodici. Zwiagzane § one z konieczrizia
kazdorazowego naklejania tensometrow, na odpowiedniygotowany grot miota, przed
rozpoczciem pomiarow. Klejenie tensometrow musi¢bwykonane bardzo precyzyjnie
a grot naley przed pomiarem wywzorcowaDrug z wad, zaobserwowarw praktyce [47],
jest niska trwaté¢ uktadu tensometrycznego, ktéry jest szybko nisagzama skutek diych
przecihzen w czasie przekazywania energii przez bijak na. dgtoaktycznie mee skt zdarzy,
ze juz po kilku udarach nagbuje przerwa w ukiadzie pgizern mostka tensometrycznego i
caty proces klejenia czujnikbéw i wzorcowania rigl@owtarza.

Na tego typu niedogodho nie jest narzona metoda opracowana przez AGH
wspolnie z 0/ZG ,Rudna’. W metodzie tej pomiar @iieudaru realizowany jest meted
posrednh, polegajca na pomiarze napren specjalnym przetwornikiem tensometrycznym,

umieszczonym pod grotem badanego miota. Taka metpoeszcza proceduipomiarove,
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gdyz nie wymaga kadorazowego naklejania na grot miota tensometrowmagim w metodzie
tej mazliwa jest ocena stanu technicznego miota (dkree wartdci luzow pomedzy
poszczegOlnymi, wspoOtpracigiymi elementami) i wyznaczenie energii udaru, jalwniez
wartasci innych parametrow pracy miota hydraulicznegénienia i na¢zenia przeptywu na
zasilaniu i sptywie), w zafmosci od stopnia zeycia tych elementow.

Jednak opisane metody empiryczne i analityczno-gmgma wymagaj wykonania
kosztownych oraz wypoganych w wysokiej klasy aparaturpomiarows, stanowisk
badawczych oraz dostarczenia badanego miota néatmvgisko. Wymaga to przerwania
pracy takiego miota, przeprowadzenia kosztownegoouéezu i transportu miota z miejsca
pracy na stanowisko badawcze i z powrotem. BSeg operacje wymagagaangaowania
dodatkowych pracownikow, zabezpieczenia rezerwowalgia a co za tym idzie, genefu;j
rowniez wysokie koszty. W przypadku stwierdzenia przyd&tnantota do dalszej pracy,
koszty te g ekonomicznie nieuzasadnione.

Dlatego autor pracy, na podstawiesw@adczeé nabytych podczas pracy w kopalniach
KGHM ,Polska Mied" S.A., poczynionych obserwacji oraz informacji gkgnych od
uzytkownikow mtotow hydraulicznych, pogjprobe znalezienia uproszczonej metody, ktora
skrécitaby czas oceny stanu technicznego miotarosopa sama procedug, a tym samym
zmniejszyta koszty. Metoda ta pozwolitaby na wykoinabada i ocerg stanu technicznego
miota bezpérednio w miejscu jego pracy, bez koniecaiodemontau, transportu i
montowania na specjalistycznym stanowisku badawc@ymijej realizacji wykorzystano by
przendna aparatug pomiarowo-rejestrigga oraz proste czujniki pomiarowe.

Przedstawiona w rozdziale 5 uproszczona metodayostamu technicznego miotéw
Roxon 602 i Rammer S52, na podstawie przebieguodecarparametréw hydraulicznych —
cisnienia i nagzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie, pozwala naipne okrélenie
uszkodzonych elementow miota i stopnia ickiynia, jednak nie pozwala na odpowiedzy
badany mtot nadaje @ijeszcze do pracy czyAenvymagany jest przegll lub ewentualny
remont. W tym przypadku parametrem decydym jest wartéci energii udaru grota danego
miota hydraulicznego. & podgcie dalszych poszukiwiametody, ktdra pozwalataby na
oszacowanie warfoi energii udaru grota bezfrednio w miejscu jego pracy czyli w
warunkach dotowych.

Oczywiécie metoda taka nie zapbwataby wczéniej opisanych metod empirycznych
czy analityczno-empirycznych, a tylko pozwalatalsy wstpna ocer stanu technicznego
miota -nadaje gido dalszej eksploatacji, -wymagana jest dosanaprawa lub regulacja,

-nadaje s do remontu. W przypadku stwierdzenia uchybiwe pracy miota, uzyskania
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parametrow energetycznych niezgodnych z wymaganykonieczndci wydania go do
remontu, dalsze czynba bylyby wykonywane na specjalnym laboratoryjnytan®wisku
badawczym, jak podczas opisanej rozdziale 4.3 rgetmaracowanej wspolnie przez KGHM
.Polska Mied" S.A. i AGH Krakow.

Na podstawie powaszego autor pracy sformutowal ngsijaca tez pracy oraz
przedstawit jej cel:

Teza pracy:lIstnieje mcaliwosé wyznaczenia energii udaru

miota hydraulicznego na podstawie pomiaru

cisnien na zasilaniu i sptywie.

Cel pracy: Opracowanie i zweryfikowanie metody

wyznaczania energii udaru mtota hydraulicznego
na podstawie pomiaru €nien na zasilaniu i

spiywie.

147



7. WYZNACZENIE ENERGII UDARU MtOTA HYDRAULICZNEGO
NA PODSTAWIE POMIARU WARTO SCI CISNIEN

Opisane w rozdziale IV, stosowane obechie metodyig energii udaru miotow
hydraulicznych cechaj sig koniecznécia wykonania skomplikowanych batlaimetody
eksperymentalne) lub zgromadzenia wymaganych danwggciowych (metody analityczne).
W przypadku metod analityczno-empirycznych wymaggest jedno i drugie. Dlatego
celowym wydaje si ustalenie stopnia uproszczenia tak adksperymentalnych jak i
analitycznych, by przy zatonym poziomie dokladrigi uzyska zatazony cel.

Doswiadczenia w prowadzeniu badamiotow hydraulicznych na stanowisku
diagnostycznym zlokalizowanym obecnie w ZUW oraznikiy eksperymentow i obserwacji
pozwolity na opracowanie, przy wymaganym pozionoé&tadndci i powtarzalnéci wynikow,
metody analityczno-empirycznej do pomiaru wait@nergii udaru, uwzetiniapcej nastpujace
zalazenia:

— pomiar minimalnej, koniecznie nieginej liczbie parametréw,

— ukfad pomiarowy o minimalnej liczbie przetwornikovprosty i pewny w

dziataniu,

— ukiad rejestrujco — analizujcy prosty w obstudze i dziataniu.

Majac powyzsze na uwadze, \dwietle prowadzonych prac i otrzymanych wazej
wynikéw, zaproponowanage taki uktad powinien skfadasic jedynie z przetwornikdw nien
I aparatury rejestrago-analizuyce).

Sprawng¢ techniczna miota hydraulicznego zawana jest z warkgia energii
i czestotliwoscia udarow. W przypadku miotéw hydraulicznych enengikaru jest wynikiem
przemieszczania ¢ibijaka (ttoka) z okrdona predkoscia, powodujaca wygenerowanie
adekwatnej do jej warfci energii kinetycznej. Dlatego zezamodelowanie pracy miota
hydraulicznego i stworzenie modelu matematyczneghu bijaka (ttoka) umdiwiajacego
obliczenie wartéci predkosci bijaka (ttoka) w funkcji wartéci cisnienia na zasilaniu i
sptywie, powinno z wystarczgja doktadndcia pozwolé na wyznaczenie waldoi energii
kinetycznej bijaka (ttoka), a po zastosowaniu pczeh energii udaru grota miota [32].

7.1. ROWNANIA RUCHU BIJAKA (TLOKA)

W budowie i zasadzie dziatania hydraulicznych miot@arowych przyto zalaenie,
ze jedna z komor, najegciej podttokowa, jest pod ggtym zasilaniem, a komora nadttokowa

pod zasilaniem okresowym. Wtedy w czasie ruchu povego (jatowego) bijaka (ttoka)
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nastpuje zwkkszone zapotrzebowanie na olej z uktadu zasilanczw napetnienia komory
podttokowej i akumulatora. W czasie ruchu roboczéary kaxczy sk przekazaniem energii
kinetycznej (udaru) ttoka na nadzie (grot) chtonn& uktadu mtota jest mniejsza.

Ruch powrotny ttoka spowodowany jest, jak wynikazgowy:szego opisu, it
wynikajaca z r&nicy iloczynow cénien na sptywie i zasilaniu oraz powierzchni pod-
i nadttokowych. Natomiast ruch roboczy ttoka spoaweny jest sit pochodzca od iloczynu
réznicy powierzchni nad i podttokowej orazgienia zasilania.

Wartcs¢ energii, jalg uzyskuje bijak w czasie pracy miota wynika z ilgwz jego masy
i kwadratu pgdkosci uzyskanej na skutek dziaaych w cylindrze &nien. Na drodze
empirycznej tatwo jest stwierdzijakie cénienie w danej chwili wygpuje na zasilaniu i sptywie,
bez ingerencji w budogvmiota. Powysze stwierdzenie pozwala na poszukiwaniezlinwosci
okreslenia wartgci energii udaru na drodze analityczno - empirygzoeyli wyznaczenia
analitycznego energii kinetycznej bijaka na podstagarejestrowanych przebiegow wadio
cisnien na zasilaniu pi sptywie p. Dla miotéw typu Roxon lub Rammer réwnanie ruckjakia
(ttoka) zgodnie ze schematem zamieszczonym nalys@na zapis&nastpujaco:

— dla ruchu roboczego:

My Xor = Pz Fp(k—1) (7.1)
— dla ruchu powrotnego:
My X%p = Fp (P2 —k Ps) (7.2)

gdzie: m, - masa bijaka,
p, - zmierzona wartg cisnienia na zasilaniu(w funkcji czasu), [MPa]
p, - zmierzona wartg cisnienia na sptywie(w funkcji czasu), [MPa]
F, - powierzchnia podttokowa bijaka (ttoka), 2f]’n
k - stosunek powierzchni nadttokowgj bijaka do powierzchni podtiokowe,
(najczsciej k=10),
Xor - wartai¢ przyspieszenia bijaka w ruchu roboczym (druga pdola wartéci

przemieszczenia bijaka), [Mfs

Xpp - wartas¢ przyspieszenia bijaka w ruchu powrotnym (drugahpoina warteci

przemieszczenia bijaka), [Mfs
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Rys. 7.1. Schemat konstrukcyjny miota hydrauliczneg
P, - cisnienie zasilaniap, - cisnienie sptywu,m,, - masa bijakal, - powierzchnia

podttokowa, F, - powierzchnia nadttokowa
Praktyczne wykorzystanie powgzych réwna w celu wyznaczenia padkosci bijaka

Vpr Wymaga okréenia punktow zwrotnych ttoka oraz opracowania gygou i programu do
symulacji ruchu bijaka, gdzie wielkoiami okr&lonymi na podstawie pomiarow przebiegi
wartasci cisnien p, i p,. Dysponujc wartgciami przebiegow énien p, i p,, masy bijaka
my,, powierzchni podtiokowej bijak&, oraz stosunkik powierzchni nadttokowef, bijaka

do powierzchni podttokowejF, mazna na podstawie réwna(7.1) i (7.2) wyznaczy

interesujce prdkaosci oraz energi kinetyczry bijaka (ttoka) E, z zalenosci.

2
\Y/
E, = % (7.3)

Nalezy jednak pamitac, ze pod okréeniem energii udaru miota najsziej rozumie s

energe E, przekazywam przez grot na skat Wartd¢ tej energii mana okréli¢ przy zatgeniu

okreslonej sztywnéci k, materiatu, z ktorego wykonany jest grot i bijalkkoznanej masie grota

m, z zalenasci:

L+ ks mg my
(my +my f

(7.4)

Eq
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W zwiazku z powyszym w celu wyznaczenia wasto energii E; przekazywanej przez
grot mtota na skat koniecznym jest pomiar waia cisnienia na zasilanip, i sptywie p,
oraz okrélenie prdkaosci bijaka v,, i energii E,, przy znanych wartgiach masy bijakan,,
grota m,, powierzchni podttokowej bijakeF,, stosunkuk powierzchni nadttokowejF,
bijaka do powierzchni podttokowds, i sztywndci materiatk, .

Oczywiicie takie podérie do wyznaczenia energiE, wymaga wykorzystania

techniki komputerowej, czyli opracowania algorytmu programu pozwalafego na
ewentualn analiz sygnatéw pomiarowych oraz symulagjuchu bijaka, jak rownie jego

implementagj.
7.2. ALGORYTM PROGRAMU DO SYMULACJI RUCHU | ENERGII BIJAKA

Do symulacji ruchu bijaka miota hydraulicznego wskstano pakiet MATLab
wersja 5.2. Pakiet MATLab 5.2 jest programem wykstgwanym do oblicaginzynierskich,
zwlaszcza pod dtem modelowania uktadow elektronicznych i automatych systemow
kontroli. W praktyce jednak e€gto stosowany jest w obliczeniach parametrow
kinematycznych i dynamicznych uktadéw mechanicznycwlaszcza gdy zmiany
parametrow analizowanych uktadow magharakter cykliczny. Wykorzystanie biblioteki
Simulink, kedacej integrala czescia programu, pozwala na konstruowanie modeli
analogowych, &dacych graficzm interpretaci rOwnar opisupcych stan analizowanego
urzadzenia. Program MATLab 5.2 pozwala ponadto na aoatinie przebiegow
empirycznych i przetwarzanie ich z wykorzystanietandardowych modutéw (funkcji)
biblioteki Symulink, ldz tez tworzenie wikasnych, nietypowych funkcji i dokanie ich do
systemu. Zasady modelowania w pakiecie MATLab 5pgierap sic na analizie
I przetwarzaniu macierzy wagiowych, w celu uzyskania macierzy obrapaj odpowied
badanego uktadu na zadane wymuszenie. Ta cecheaprogimaliwia wigc przetwarzanie
macierzy danych, w ktorej kolejne kolumny odpowjadaierzonym parametrom, a kolejne
wiersze reprezentakolejne wartéci danych w czasie. Wyniki mady¢ tez reprezentowane
przez wektor, czyli macierz o jednej kolumnie.

W celu wstpnej analizy przygotowano dwa wektory danych. Pszgw z nich
reprezentowat kolejne wadim cisnienia na zasilaniu ;p a drugi dnienie na sptywie $
Wektory te stanowity dane wigjowe. Ze wzgidu na trudnéci w ustaleniu poszczegolnych

punktow zwrotnych bijaka w oparciu o0 anal@snien, przygotowano wgpnie wycinki danych
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pomiarowych uzyskanych poedizy kolejnymi udarami bijaka. Byto to mlowve dzigki
wykorzystaniu zarejestrowanych przebiegéw wéamiteenergii udaru i énien, uzyskanych
podczas wczmiejszych pomiarow. Analiza w ofisie jednego cyklu pomiarowego ushiavita
wstepne ustalenie poprawfm modelu i poréwnanie wynikow uzyskanych podczamaru
i symulaciji.

Na rysunku 7.2 pokazano, opracowany w pakiecie M&MT15.2, uktad analogowy
stuizacy do symulacji pracy bijaka w adlrie jednego cyklu. Jako state wprowadzono w nim
powierzchn¢ podttokows F,, powierzchng nadttokov F,, mag bijaka m, (dla analizowanego
przebiegu pomiarowego mtota Rammer o oznaczeniuwaf8ici te wynosity odpowiednio:
my = 32 [kg], R = 0,00202707 [A), F, = 0,00020194 [r}). Dane z pomiaru énienia zasilania
p, wprowadzono przez przestfizaobocz programu i oznaczono pz05. Poniewdane
dotyczice cknien, uzyskane z programu pomiarowego wyskalowano w,NBaieczne byto
wykonanie ich konwersji do standardowych jednogiakietu MATLab przez przemaenie
wynikéw przez 18 Wartai¢ energii udaru miota obliczano zgodnie ze wzored) (przyjmujc
dla mota Rammer F73 wafto masy grota = 50 [kg], sztywnéci materiatu z ktoérego
wykonany jest grot i bijak przgfo ks= 1.

0.00202707 <P
Fn «
f(u)

pz05

10"6

N&®

pz

Rys. 7.2. Schemat uktadu analogowego opracowangugkigcie MATLab 5.2, skacego do
symulacji pracy bijaka w obbie jednego cyklu pracy
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W celu uproszczenia przedstawionego schematu amabxgp przeksztatlcono

oryginalne rownanie ruchu roboczego bijaka (7.1pdstaci:
My X = Fp(k Pz = P2) (7.5)

Wykorzystupc blok 1/f(u) dokonano odwrocenia waito Fp, co byto niezbdne w
celu wyznaczenia wspotczynnikaWyliczenie tej wartéci polegato na pomreniu wygcia
z bloku 1/F przez warté¢ Fn,. Pomndenie wartéci k przez p daje wic iloczyn k p,.
Wartas¢ ta kierowana jest na sumator sum. Na drugigsieejsumatora podawany jest sygnat
p;, co odpowiada cztonowi rownaniap, - p,. Nastpny blok mnaacy wykorzystywany jest

do mnaenia obliczonej warkei przez czioan /' m,, uzyskany wczaiej przez odwrdcenie

wartagci m, i wymnazenie jej przez~,. Dotychczas przedstawiony model odpowiadacwi

nastpujacej zalenosci :
. I:p
Xor = m, (k pz=pz) (7.6)

Zaleznos¢ ta poddawana jest naphie dwukrotnemu catkowaniu numerycznemu, co
pozwala na wyliczenie wartoi predkaosci i przemieszczenia bijaka. Wyznaczeniedosci
po podniesieniu jej do kwadratu i wymigmiu przez mashbijaka my oraz 0,5 umgiwia
okreslenie energii kinetycznej bijaka w ruchu roboczyPoza wartécia energii kinetycznej
bijaka, w przedstawionym ukladzie analogowym kolotn@any jest przebieg wadoi
cisnienia zasilania oraz przemieszczenie bijaka.

Przedstawiony uktad unmitiwia analiz wynikdw pomiarow cinienia zasilania, pod
katem wyznaczenia energii kinetycznej bijaka (ttoka) momencie udaru. Wybor
reprezentatywnego cyklu jest jednak zadaniert dixomplikowanym, zwlaszczae dane
wejsciowe & wynikami pomiaru, obarczonymi pewnymetlém i mogcymi podlega
zakioéceniom. Lepszym sposobem dkeaia energii bijaka jest wyznaczenie jej w wielu
cyklach pracy miota. Takie podeje umaliwia wyznaczeniesredniej wartdéci energii,
uniezaléniajac wynik od zaktoce toru pomiarowego.

Analiza taka wymaga jednak jednoznacznego $dnéa, na przebiegach waéto
cisnien, punktow w ktérych bijak znajdujeesw skrajnych potgeniach. Wymag taki wynika
z tego,ze cykl roboczy bijaka opisuje rownanie (7.1), alaylchu w goe, réwnanie (7.2).

Nowy model musi wic rozwizywat uktad:

o I:p
Xor ZE( P, —k pz)
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o I:p
Xop = E( Pz — K ps) (7.7)

przy czym konieczne jest okétenie zakresu obowzywania poszczegolnych rowina
Wyrazna zmiarg w pierwszym z tych réowmaw stosunku do zapisu (7.6) jest zamiana
miejscami wyraen w nawiasach. Wynika ona z konwencji zaktadej, ze przemieszczenie
bijaka w goe (ruch powrotny) jest przemieszczeniem dodatnimych roboczy wize sk z
ujemnym przemieszczeniem bijaka. Wybor takiej komejie wynika z tego, ze jako
pocatkowy moment symulacji przyfo zakaczenie fazy udaru i pogiek ruchu tloka w
gore.

Najistotniejszym problemem jest oklenie momentu, w ktérym bijak znajdzieg si
w gornym zwrotnym potzeniu. Wsgpne analizy przeprowadzone z wykorzystaniem modelu
uktadu analogowego przedstawionego na rysunku ykaxaty,ze skok bijaka zmienia @i
w niewielkim zakresie. Poelio wiec proke wykorzystania wart@i przemieszczenia jako
parametru steragego ukladem symulacyjnym. zéi przyjmiemy, ze skok bijaka wynosi
Xmax 0 uUktad zostanie przgizony na rownanie ruchu roboczego w momencie, gdy
wychylenie ttoka wyniesie yax. Kolejne przedczenie naspi, gdy wychylenie bdzie zerowe
x = 0, a wec bijak znajdzie si w dolnym skrajnym potgeniu. Tak sformutowany warunek
umazliwia wiec symulact pracy miota przy zakeniu, ze jego skok jest staly, a symulacja
rozpoczyna si zawsze od momentu udaru. Na rysunku 7.3 pokazehensgat analogowy
opracowanego w pakiecie MATLab 5.2 ukiadu do symjujaracy miota, przy omowionych
zalazeniach.

W bloku oznaczonym jako ,start” zawarto elementygtwarzajce sygnat do
wartasci przyspieszé wyliczonych z kolejnych rownaruchu. Rysunek 7.4 przedstawia
zawarté¢ modutu ,start”. W module tym wykorzystano podabjak omoéwiona poprzednio,
zasad modelowania. Wyjcia modutu start datzono do pozostatej exi modelu, wpinajc
je w kanaly przepustowe praeknika. Parametrem pracy praetnika jest wart& 0,5. Jeeli
sygnat podawanyrodkowym kanatem przekracza wasdosterupca, na wygcie podawany
jest sygnat z gérnego toru,zgdi wartas¢ w kanale sSrodkowym jest nmisza, na wycie
podawany jest sygnat z toru dolnego. Poniewapoczatkowej fazie symulacji warg w
torze kontrolnym jest zerowa, wygje pohczone jest z dolnym torem (odwrotniez o
pokazuje rysunek). Spgzenie zwrotne powodujee sygnat podawany jest na dwa uktady
catkujace.
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Rys. 7.3. Schemat analogowy uktadu do symulacgymatota, przy zastosowaniu

przemieszczenia bijaka jako parametru steego
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Rys. 7.4. Schemat analogowy modutu ,Start”, wyljgzago wartéci przyspiesze ttoka

wedtug réwna ze wzoru (7.6)

155



Sygnat wyfciowy z drugiego uktadu calkagego jest przemieszczeniem tloka.
Podawany jest on na przetnik dwustanowy (histereza), agkapcy sk gdy przemieszczenie
ttoka X = »nax @ Wyhczapcy, gdy x = 0. Sygnatem wigiowym z przedcznika dwustanowego
jest 1, gdy jest on wtzony, lub O gdy jest wytzony. Poniewa parametrem steragym
jednostanowego przgiznik ,przel” jest, jak ja wspomniano wartg 0,5, reaguje on na
zmiarg stanu przejcznika ,histereza”, zmienig¢ w zalencsci od wychylenia bijaka, tor
podawany na wegie ukiadu catkyjcego. W prezentowanym modelu istnieje zivaosé
kontroli praktycznie wszystkich parametrowacznie z energi udaru miota, wyliczan w

sposo6b identyczny jak poprzednio.
7.3.SYMULACJA RUCHU BIJAKA ORAZ ANALIZA WYNIKOW SYMULAC  JI

Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono wynik pracyaopwanego analogowego
uktadu symulacyjnego przedstawionego na rysunku Zaprezentowano wykres zmiany
wartasci przemieszczenia x od 0 dg¥ oraz wykres zmiany waroi energii udaru mtota w
tym samym przedziale czasowym. Symuagprzeprowadzono dla miota Rammer
oznaczonego F73, pobieraj dane pomiarowe (wada cisnienia na zasilaniu) z
przyktadowego pliku uzyskanego podczas womgszych badatego miota na stanowisku
badawczym (numer pomiaru F73_4 7n). Wsaitoparametrow zarejestrowane podczas
pomiaru przedstawiono w tabeli 7.1. Czas trwaniadgcji odpowiadat jednemu cyklowi
pracy bijaka.

Fite Edt Windaws Help
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“J
'
]
1
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]

Rys. 7.5. Wynik symulacji przemieszczenia bijakatota Rammer F73 w jednym cyklu

roboczym
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Rys. 7.6. Wynik symulacji energii udaly bijaka mtota Rammer F73 w jednym cyklu

roboczym

Tabela 7.1. Wartai srednie parametréw zewrznych miota Rammer F73 technicznie sprawnego,
numer pomiaru F73_4_7n

Eu fu Tm Kp Kq n Pzmax
[J] [1/s] °C [kI/MPa] | [1/dnd] [MPa]
1457 8,80 48,5 0,107 5,424 0,579 12,65
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax Qsmin
[MPa] | [dn/min]| [dm®¥min] | [MPa] [MPa] | [dn¥/min] | [dm%/min]
11,16 97,4 50,7 0,31 0,03 82,9 48,1

Mozna zauway¢, ze podczas analizy z wykorzystaniem opracowanegtbgmaego
uktadu symulacyjnego uzyskano wadakoku ok. 0,058 [m], a maksymalna energia miota w
momencie udaru wynosita 0k.1200 [J]. Wadiae s zblizone do rzeczywistych parametrow
pracy miota (skok bijaka mtota zaktadany przez pomsta x = 0,06 [m], energia udaru
miota wedtug pomiaréw uzyskanych na stanowisku Wwadgm E, = 1457 [J]).

W nastpnym etapie przeprowadzono symutazjwykorzystaniem analogowego ukfadu
do symulacji pracy miota, przedstawionego na rysuni8, przy zastosowaniu przemieszczenia
bijaka jako parametru steggpgo. Symulagj przeprowadzono dla tego samego miota Rammer

oznaczonego F73, pobiegajdane pomiarowe (wala cisnienia na zasilaniu oraz dodatkowo na
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sptywie) z tego samego pliku z pomiaru numer F7Znd_ Wynik symulacji
z wykorzystaniem uktadu ze spieniem zwrotnym, przeprowadzonej dla jednego cyklu
roboczego, pokazano na rys.7.7. Na rysunkach 77&bi przedstawiono przebiegi wa&db
wyjsciowych obliczonych w module ,start”, a & wyliczone wartéci przyspieszenia bijaka
miota przy ruchu w géri w dét. Na rysunkach 7.7c i 7.7d przedstawionpepregi wartéci
przemieszcze i predkosci bijaka. Znak + lub - na wykresach wynika z pgiaj wczéniej
konwencji zakladagej, ze przemieszczenie bijaka w gdruch powrotny) jest przemieszczeniem
dodatnim, aruch roboczy e sk z ujemnym przemieszczeniem bijaka. Widae mimo
ustawienia przetznikbw ukladu tak, by maksymalne dodatnie wychgemijaka nie
przekraczato 0,06 [m] (wardo skoku bijaka podanej przez producenta miotajadukw
pierwszym cyklu odbiega od tego zadoia (rys.7.7c). Wynika to, jak guwspomniano
z zastosowania w linii spgzenia zwrotnego dwoch uktadow catieych.
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Rys. 7.7. Wynik symulacji pracy bijaka miota Ramr&B w jednym cyklu roboczym
z wykorzystaniem uktadu ze sggeniem zwrotnym z rysunku 7.3

a) przyspieszenie bijakagprzy ruchu w gay, b) przyspieszenie bijaka,arzy ruchu w dot,
C) przemieszczenie bijaka x, depkos¢ bijaka v,
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Spowodowato to w przypadku pierwszego analizowarggtu roboczego oszacowanie
wartasci przemieszczenia bijaka miota na poziomie okotgD6® [m]. Uzyskanie
zadowalajcych wynikéw przy zastosowaniu przedstawionegoysarnku 7.3 modelu wymaga
analizowania zapisu znacznie z8aego ni 2.5s, czasu pomiaru na stanowisku badawczym.

Rd&znica ta jest take zauwaalna przy obliczaniu, zgodnie z ukladem analogowym
pokazanym na rysunku 7.3, waitoenergii udaru miota. Przebieg tej wddioprzedstawiono
na rysunku 7.8. Warté6 maksymalna energii mtota w momencie udaragzda warté¢ ok.
1500 [J]. Zwekszenie tej warti w stosunku do wyniku poprzedniej symulacji, zgedz
ukladem analogowym z rysunku 7.2, wynika z tegoruch roboczy bijaka (wedtug oblicge

rozpocat si¢ na ,wysokdci’ ok. 0,067 [m], a nie jak zaktadano przy 0,06.[m

razem16/E _ O]
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Rys. 7.7. Wynik symulacji energii bijaka miota Rasmk73 w jednym cyklu roboczym

z wykorzystaniem ukfadu ze sp#eniem zwrotnym z rysunku 7.3

Wady uktadu analogowego pokazanego na rys.7.3 i 7.4 gpszzenie zwrotne
zawierajce dwa elementy catkage. Wstpne proby wykazatyze czas pomiaru okoto 2,5 s,
stosowany podczas rejestracji pracy miotow na steko w O/ZG Rudna jest zbyt krotki, by
mozliwe byto dofcie opracowanego uktadu do stanu rownowagi. Nahapsrozwihzaniem
przehcznika zmieniajcego zakres obowdywania rowna ruchu, bytoby zastosowanie w celu
sterowania, bezgcednio wartéci cisnien, lub przeliczonych w module start waito
przyspiesze przy ruchu roboczym i powrotnym. Ustalenie na tymlzebiegach punktow

charakterystycznych
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odpowiadajcych jednoznacznie skrajnym péémiom bijaka umdiwitoby pominiccie
sprzzenia zwrotnego z podwojnym catkowaniem, wpsijacego w modelu pokazanym na
rys.7.3. Model takiego uktadu przedstawiono namisu7.8. Pozwala on na pedie decyzji o
przehczaniu medzy rownaniami opisggymi ruch ttoka jedynie w oparciu o analigygnatow
wejsciowych, w module przetznik. Algorytm uktadu umdiwiajacego obliczanie energii
udaru miota w oparciu 0 anafizcisnienia zostat przedstawiony i opisany w Rpeym
podrozdziale.

start przyspiesznie
przy ruchu w gore

j)— | é @ 1/s ,E

>

przyspieszenie

przy ruchu w dol przetacznik
32

mb 05

stata

Rys. 7.8. Schemat analogowy uktadu do symulacgiypnatota bez spezenia zwrotnego,

Z zastosowaniem do sterowania wtia@isnien

7.4. ALGORYTM PROGRAMU DO SYMULACJI ENERGII BIJAKA NA
PODSTAWIE ANALIZY PRZEBIEGU WARTO SCI CISNIEN

Algorytm metody wyznaczania energii udaru miota rfaydicznego na podstawie
pomiaru wartéci cisnien podzielono na dwa etapy:
— wyznaczenie przedziatow czasowych w ktorych wyste ruch roboczy bijaka,
— wyznaczenie energii udaru miota w poszczegolnyzbdaiatach czasowych.
Wyznaczenie przedziatdbw czasowych w ktorych wysie ruch roboczy bijaka oparto
na nastpujacych zataeniach:
— ruch roboczy bijaka zaczynagsiw momencie ogQnigcia przez dnienie na
zasilaniu lokalnego maksimum (waftazblizona do dinienia zasilania),
— koniec ruchu roboczego bijaka ngsije w momencie wykrycia udaru.
Wyznaczenie chwili czasowej w ktorej sgienie na zasilaniu aogja lokalne
maksimum jest utrudnione ze wzdl na wysipowanie duych zakiécé w torze pomiaru
cisnienia. Zastosowanie filtra, ze wzdu na wprowadzane przesegia fazowe sygnatu
mierzonego, powodowato de bkdy podczas wyznaczania energii udaru. Ze wdglina

wyzej wymienione
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trudncci algorytm wyznaczania przedziatow czasowych, @ryth wysgpuje ruch
roboczy bijaka zostat oparty na analizie statystggzygnatu gnienia. Przy opracowywaniu
tej czsci algorytmu przygto nas¢pujace oznaczenia i zatenia:
- py= [pzl,, pzn] - wektor kolejnych wartxi cisnienia na zasilaniu, (wasdad
pobierane z pliku rejestrowanego podczas pomiadnienia
W czasie pracy miota),
—  T,- okres probkowanial , =1[4s],
—  kp- liczba punktéw pomiarowych dla jednego kanafis RO00/s
- & =[f, f ]-przedziat czasowy, w ktérym wygtuje ruch roboczy bijaka.

Zadaniem pierwszego etapu algorytmu jest wyznaezenprzedziatow

czasowychf,,...,f okrelajacych faz ruchu roboczego bijaka. W celu wyznaczenia chwil

czasowychf, okrelajacych pocatek fazy ruchu roboczego bijaka, wyznaczono przegzi

t zawierajce maksima lokalne sygnatusicienia na zasilaniu.

Wartas¢ cisnienia w chwili rozpocgcia ruchu roboczego bijaka jest Zolha do wartéci
maksymalnej. Na podstawie analizy zarejestrowanggbnatéow podczas baglamiotow
hydraulicznych na stanowisku badawczym stwierdzomow efekcie istotneastylko te
maksima lokalne, ktérych wadojest bliska wartéci maksymalnej énienia. Przyjto zatem
zalazenie,ze maksima lokalnegola wyznaczane tylko dla przedziatach czasowych, wyktd
wartos¢ cisnienia na zasilaniu jest gksza od pewnej warfoi krytycznej p,,,, . Wartag¢ p,,,
wyznaczono ha podstawie analizy statystycznej dygpamiarowego warkei cisnienia na

zasilaniu, zarejestrowanego podczas hadota.

pkryt = pz ta \ Var(pz) (78)

gdzie: p, - wartg¢ srednia csnienia na zasilaniu,

var(p,) - wariancja dnienia na zasilaniu,

a - wspotczynnik zaleny od poziomu zakiogetoru pomiarowego. Na podstawie analizy
zarejestrowanych przebiegow prggj a = 0,7. Jego warfé musi by wicksza od
poziomu btdu pomiarowego. Ward wicksza mae spowodowa ominiccie
lokalnego ekstremum, a wadto mniejsza zwikszy¢ nadmiernie liczl tych
ekstremow.

Znajac wartgi¢ krytyczm cisnienia p,,,, , mazna wyznacz§ przedziatyt zawierajce

maksima lokalne sygnatusaienia na zasilaniu na podstawie rpsfacego warunku:
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t, 0T = p; = Py (7.9)
Powyssza zalenos¢ pozwala wyznaczy przedziaty £, w ktdrych warté¢ cisnienia

Pz = Pyryt - Natomiast chwila czasow, , okrélajaca pocatek fazy ruchu roboczego bijaka
dla przedzialut musi spetni@ warunek, w ktérym dla tej chwili waré cisnienia Pp; jest

zgodna z zalendscia:
p, =maxp,} (7.10)

(S 3
W etapie drugim opracowanego algorytmu obliczonergi udaru miota hydraulicznego
w wyznaczonych przedziatach czasowychkorzystajc z rownania (7.1) dla ruchu roboczego

bijaka, podobnie jak w poprzednich przedstawionydhadach analogowych. Réwnanie to
scatkowano numerycznie wyznacgapredkaosé bijaka w chwili udaru, a naginie na podstawie

znanej zalenosci (7.3) wyznaczono enetgudaru bijakaE,, a nasfpnie zgodnie z zat@oscia

(7.4) obliczono energi udaru miota na grocie Algorytm wyznaczania enetglaru miota
hydraulicznego sktadacsz:
danych wejciowych:
p= [pzl,..., pzkp] - wektor kolejnych wartai cisnienia na zasilaniu,
oraz parametrow

m, - masa bijaka miota,

My - masa grota miota,

F, - powierzchnia podttokowa bijaka,

k - stosunek powierzchni nadttokowej do powierzgtuttokowej,

ks - sztywndci materiatu, z ktérego wykonany jest grot i bijak.
Schemat algorytmu ma nagtijaca posté:
1. START.
2. Wyznacz przedzialf, dlai =1,...n na podstawig; OF = p, = p,, -

3. Wyznaczf, na podstawie warunkp, = Tﬂaf){pﬂ}'

i L . _ PzFp(k-1)
4. Wyznacz pgdkos¢ bijaka catkugc rownanie¥,, = ————.
My
2
5. Wyznacz energiudaru bijaka na podstawie wzoRy, =
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6. Wyznacz energi udaru miota na podstawie wzoru
2
e - Lrks)”my m,
g=
(my +mg P

Ep.

7. STOP

Przedstawiony powagj algorytm wyznaczania energii udaru mitota hydcamego
zaimplementowano, podobnie jak weéaej opracowane ukilady, wykorzysigj pakiet
MATLab 5.2. Zastosowanie pakietu pozwolito na szybknplementag powyzszego
algorytmu oraz analiz statystycza wynikéw obliczéi. Dodatkow zalet, wynikajaca z
wykorzystania pakietu jest mibwos¢ przedstawienia wynikéw oblicagé symulacji w formie
graficznej. Ze wzgidu na mat ztozoncs¢ obliczeniova omawianego algorytmu istnieje
rowniez mazliwosé jego implementacji na dowolnym systemie mikropsmrewym np. z
wykorzystaniemgzyka C.

W celu sprawdzenia poprawdmd funkcjonowania powiszego programu
przeprowadzono obliczenia symulacyjne wykorzystuypodobnie jak dla wcgeiej wykonanych
symulacji, zarejestrowane na stanowisku badawczymikivpomiaréw jednego z miotow typu
Rammer. Wybrano miot Rammer o oznaczeniu F73 omamigs numer F73_6 2. W tym
pomiarze zarejestrowano, w poréwnaniu do innychelpegéw, najwiksz liczbe cykli
roboczych miota — 15, dla ktérych waito parametrow zewgtrznych nie charakteryzaljsie
btedami grubymi i mog by¢ brane pod uwagpodczas analizy pracy miota. Wadiosrednie
parametrow zewgtrznych technicznie sprawnego miota Rammer F73 rdlemer pomiaru

F73_6_2 przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Wartai srednie parametréw zewinznych miota Rammer F73 technicznie sprawnego,
numer pomiaru F73_6_2

= fu Tm Kp Kq n Pzmax

[3] [1/s] °C [kJ/MPa] | [1/dni] [MPa]
1195 8,52 50,5 0,099 5,061 0,502 12,09
Pzmin Qzmax Qzmin Psmax Psmin Qsmax| Qsmin
[MPa] |[dm¥min]| [dm®min] | [MPa] [MPa] | [dn?/min] | [dm%/min]
10,17 101,2 50,9 0,35 0,03 95,6 48,3

Dla wybranego mtota Rammer o oznaczeniu F73 Wairfarametrow koniecznych do
wprowadzenia do opracowanego programu wyznaczemagi udaru miota na podstawie

pomiaru wartéci cisnienia byty nasfpujace:
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- masa bijaka miotan, = 32 [kqg],

- masa grota miotang = 50 [kg],

- powierzchnia podtiokowa bijakg, = 0,000020194 [f),

— stosunek powierzchni nadtlokowe] do powierzchni  tfoabwej

« = Fn _ 000020207 _ o
Fp 0000020194

— sztywndci materiatu, z ktérego wykonany jest grot i bijpkzyjeto ks = 1.

Po wczytaniu danych dla wektora wab cisnienia na zasilaniu, przeprowadzono
w programie obliczenia wardoi energii bijakaE, i energii udaru grota mtot&y dla
poszczegolnych, wyznaczonych w programie, cyklioc#ych mtota. Obliczone wadci
zestawiono w tabeli 7.3 i porébwnano z wadami energii udaruE, zmierzonymi na
stanowisku badawczym. Pakiet MATLab 5.2 uthweit rownoczesnie obliczenie wartei
srednich poszczegélnych energii i odchylstandardowych. Warfoi te zamieszczono w

tabeli 7.3 w dwoch ostatnich wierszach.

Tabela 7.3. Zestawienie wafth energii udaru miota obliczonej oraz zmierzonej

Energia udaru, [J]
Numerudaru | 7mierzona grota | Obliczona bijaka | Obliczona grota

miotaE, miota E, miota E,

1 1171 1686 1113

2 1197 1785 1178

3 1198 1854 1224

4 1229 1994 1316

5 1182 1587 1048

6 1230 1722 1137

7 1166 1577 1041

8 1190 1537 1015

9 1162 1798 1187

10 1181 1866 1232

11 1189 1797 1186

12 1158 1421 958

13 1256 1538 1015

14 1235 1537 1015

15 1178 1540 1016
Wa”“é:red“'a 1195 1683 1112

Odchylenie 29 162 44
standardowe
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Na wykresie na rysunku 7.9 przedstawiono rownie porownano obliczone

i zmierzone wak energii udaru mtota dla poszczegolnych cykliaabych.

1400 ~

1200 /

1000

800 +

o Eu
EEg

600

Energia [J]

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kolejne udary

Rys. 7.9. Wykres wartgi energii udaru grota dla miota hydraulicznego ReenF73:
a — (niebieskie tto) mierzonej na stanowisku diaggypeznym, b — (bordowe tto) obliczonej

z wykorzystaniem proponowanej metody

Poréwnujc otrzymane warkei energii udaru grota mtota obliczortgj i zmierzonej na
stanowisku badawczynk, mazna stwierdz, ze wart@¢ energii udaru grota miot&y jest
mniejsza od wartwi energii zmierzondg,, jednak wartéci energii dla poszczegolnych udaréw
s zr&znicowane. Wart& obliczonej energii udaru grota midgg, dla poszczegolnych udaréw,
oscyluje w granicach 82,8 do 110,7 [%)] wécioenergii zmierzonek,. Poréwnujc wartGé
odchylenia standardowegomazna stwierda, ze jego warté¢ jest prawie o potow wicksza
w przypadku wartéci energii obliczonej wedtug zaproponowanej metoSwiadczy to o
wigkszej zmienngci wartcci tej energii, jednak w obydwu przypadkach pozimmenndci nie
jest duy i dla wartdci energii obliczonej nie przekracza 4 [%], natcshidla wartéci energii

zmierzonej 2,5 [%].
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Podobne obliczenia symulacyjne przeprowadzono jesgdta dwéch innych miotow —
miota Rammer o oznaczeniu F23 i miota Roxon o aarae R21. Wybrano przebiegi pomiarowe
o0 numerach odpowiednio, dla miota Rammer F23_4a3ntbta Roxon R21_4 9. Byly to, tak jak
w poprzednim przypadku, przebiegi o najeize] liczbie zarejestrowanych cykli roboczych ot
Uzyskane wyniki byty jeszcze korzystniejsze dia miota Roxon o oznaczeniu F73. Wssto
energii udaru grota miota obliczongj; i zmierzonej na stanowisku badawcz¥n dla miota
Rammer o oznaczeniu F23 i miota Roxon o oznacze@ill zamieszczono w tabeli 7.4. Poza
wartdscia sredna w tabeli podano réwnie wartgici maksymala i minimalra oraz warté¢

odchylenia standardowego

Tabela 7.4. Wart@ srednia, maksymalna i minimalna obliczoigji zmierzonej na stanowisku
badawczymE, energii udaru grota miota oraz odchylenia starulaetdjoos dla

miota Rammer o oznaczeniu F23 i mlota Roxon o aaraa R21

Warto$ci zmierzonej energii Wartosci obliczonej energii udaru
Typ i oznaczenie
P udaru grota miota E,, [J] grota miota Eg, [J]
miota
srednia | maks minim odch. srednia | maks minim odch.
' " | stand.c ) " | stand.c

Rammer F23 | 1160 1180 1142 24 1099 1138 1059 39

OJ

Roxon R21 1274 1309 1240 33 1211 1250 1173 3¢

Rd&znice w wartdci sredniej energii udaru grota miota obliczortgj i zmierzonej na
stanowisku badawczymg, dla obydwu mitotéw byly mniejsze niv przypadku mtota Rammer
0 oznaczeniu F73. Dla mlota Rammer o oznaczeniuER2&i¢ srednia obliczonej energii udaru
grota miotaEy byta 0 5,25[%] mniejsza od energii zmierzonej na staskw badawczynE,
natomiast dla miota Roxon o oznaczeniu R21ltyiko o 4,.9[%].

Porownujc wartag¢ obliczonej energii udaru grota midig dla poszczegolnych udarow,
w przypadku obydwu miotow #aica nie byta wgksza nk £10[%] wartdci energii zmierzonej
E.. Ma to rownie odzwierciedlenie w warksi odchylenia standardowege. Bytlo ono
mniejsze, co wptywato rOwniena poziom zmienrigi wartgci energii obliczonej grota miota
Eg, ktory nie przekraczat dla mtota Rammer F23 3,5 B/4]la miota Roxon R21 3 [%].

Aplikacja zaproponowanej metody wyznaczania enardgaru miota hydraulicznego
na podstawie pomiaru wakm cisnienia na zasilaniu potwierdzita movosé jej
praktycznego wykorzystania. Do zalet pasye] metody naley zaliczy fatwosc i
doktadnad¢ pomiaréw, gdy koniecznym warunkiem jest zmierzenie tylko przghievartgci
cisnienia zasilania. Oczywista prostota pomiaru wymagednak dokladnej znajondo
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budowy miota w celu okétenia wartdci masy bijaka i grota miota oraz powierzchni nad-
podttokowej, jak teé doktadnego ustalenia pagku i konca ruchu roboczego bijaka.

Metock okreslenia chwili pocatkowej ruchu roboczego bijaka zaprezentowano pejvy
Korzystajc z plikobw z bada przeprowadzonych na stanowisku badawczym, z sti@jeanymi
przebiegami wartei cisnien na zasilaniu, mma byto wykorzysta zarejestrowane uderzenia grota
miota do okrélenia chwili kaxcowej ruchu bijaka i jego udaru. W przypadku regegt tylko
wartasci cisnien takiej maliwosci nie ma. Dlatego poiej przedstawiono zaproponowane
rozwiazanie, ktore mae zosta wykorzystane w opisanej powsj metodzie do okéenia chwili, w
ktérej wystpi udar.

W pierwszej kolejnéci rozwazano wykorzystanie wyliczanej przez program wasio
przemieszczenia bijaka podczas ruchu roboczegadwitania go z warteia skoku bijaka,
podawal przez producenta miota. Sposob ten jednak, jak wezeniej pokazano na
rysunku 7.7c, nie zawsze pozwala na uzyskanie gyaahyych wynikow.

Po wprowadzeniu do programu podwdjnego catkowarianania z punktu 4
w przedstawionym algorytmie, poréwnywano uzyskawartgs¢ przemieszczeniax z
wartdscia skoku bijaka s = 0,06 [m]. Wad® energii udaru obliczano dla chwili, w ktorefF
s =0,06 [m]. Symulagji obliczenia przeprowadzono dla miota Rammer FI&3 raimeru
pomiaru F73 6 2, ktéry byt wykorzystany do symulagbliczen zestawionych w tabeli 7.3.

Przy powyszym zatgeniu uzyskano nagtujace wyniki:

energia bijaka Ep, - wartg¢ srednia = 2009 [J], wargé odchylenia standardowego= 286
[J1,

energia grota Ey - wartags¢ srednia = 1327 [J], war§d minimalna = 1279 [J], war§o

maksymalna = 1393 [J], wakbodchylenia standardowego= 114
[J1,

Mozna zatem zauwd¢, ze obliczonasrednia warté¢ energii udaru grota miota,
w poréwnaniu do warkei energii udaru zmierzondg, = 1195 [J], jest wiksza o ponad
11[%]. Wickszy jest rOwnig poziom zmienn&ci wartcsci tej energii, ktéry przekraczat
8,5[%].

Taki wynik jest w przypadku wgbnej oceny stanu technicznego miota raczej nie
dozaakceptowania. Odbiega on od uzyskanego w tat&kv dé¢ znaczny sposob. Wakb
obliczona energii udaru grota jest znaczniekaza od rzeczywistej i nie bkdnie wptywa& na
decyzp pracownika przeprowadzgego badania miota. W przypadku miota z ptami

zuzycia wspoétpracujcych ze solp elementow i faktycznenergi udaru poniej zadowalajcej
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uzytkownika wartdci, warta&¢ energii obliczonej na wgzym poziomie mge sugerowa
zadowalajcy stan techniczny miota i skierowanie go do dalsgesploatacji. Mae to
spowodowa przyspieszony proces zcia elementéw miota i doprowadzivrecz do jego
awarii.

Dlatego, na podstawie analiz zarejestrowanych wwiep przebiegobw warkei
parametréw zewgtrznych miotdw hydraulicznych Rammer S52 i Roxon 2,60
zaproponowano inny sposob oMemia chwili wysgpienia udaru. Zauwano, ze w
momencie wysipienia udaru nagpuje spadek warfgi cisnienia zasilania od waroi
maksymalnej do pewnego poziomu. Jest on prawietydeny dla poszczegélnych udaréw.
Przedstawiono to na rysunku 7.10. Linie zielonenpwe oznaczajpocatek wystpienia

udaru a linia pozioma czerwongcty punkty ich przeetia z przebiegiem warfoi cisnienia
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na zasilaniu.

Rys. 7.10. Schemat wyznaczania poziomu spadku $eatnienia na zasilaniu

W momencie wysipienia udaru

Oczywiscie w sposoOb graficzny nie mima wyznaczy tego poziomu z wystarczap
doktadndcia, ale przegidajac zarejestrowane wasai liczbowe (zgodnie z zake@niami 1000
punktow na sekurid mazna wyznacz§ chwile wystpienia udaru z doktadioia do 1 jus]
i przypis& im wartagci cisnienia zasilaniap,. Porownugc je z maksymakn wartdscia
cisnienia zasilaniapmax dla danego cyklu roboczego bijaka, 2zna obliczy wartas¢
wspotczynnika spadku @iienia zasilania w momencie uddg wedtug zalénosci:

Koy =— 2 (7.11)
Pzmax
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Jezeli wartas¢ tego wspotczynnika dalzie zblizona, zarowno dla poszczegdélnych
udarow, jak i dla zarejestrowanych przebiegdéwngezh miotéw typu Rammer S52 i Roxon
602, mana kzdzie p uzy¢ jako parametr steragy do okrélenia chwili wysgpienia udaru. Po
przemnaeniu wart@ci py obliczonej z zatenoici (7.10) przez warkd wspotczynnika spadku
cisnienia zasilania w momencie udagy otrzyma s¢ wartas¢ cisnienia zasilania w momencie
udaru i w momencie wygpienia takiej wartéci z wczytywanego wektora kolejnych watd
cisnienia na zasilaniu naidg przyja¢ wystpienie udaru i przeprowadzbbliczenia energii udaru.

Do oszacowania wardoi wspoétczynnika spadku &iienia zasilania w momencie
udaruky, zakwalifikowano przebiegi siedmiu miotow typu Raem852 i czterech miotow
typu Roxon 602. Analizowane byly przebiegi zaréwniotow technicznie sprawnych, jakzte
miotéw z elementami o zekszonym stopniu ztycia.

Dla jednego analizowanego przebiegu, dla poszazgdol udarow, obliczone wakm
wspotczynnika spadku siienia zasilania w momencie uddgy réznity sig zazwyczaj dopiero na
czwartym miejscu po przecinku. Dlazrgch przebiegdéw tego samego miota obserwowanuce)
wyskepujace na trzecim miejscu po przecinku. Byly to jedndknice nieprzekraczage wartsci
+0,001.

W przypadku analizy przebiegéwaych miotéw zauwzono,ze r@nica jest podobna
i waha s¢ w granicach nieprzekracaaych +0,001 lub jest zdecydowaniegksza (o0 jeden
rzad wielkosci) iwynosi okoto *0,01. Dokladniejsza analiza \aglata, ze powodem
wystepowania mniejszych lub wkszych régnic w wartgciach wspoétczynnika spadku
cisnienia zasilania w momencie uddgy jest warté¢ nastawy na zaworze regulacjmienia.

W analizowanych przebiegach miotéw zarobwno Ramider Roxon, zawory te miaty
nastawy na poziomie okoto 12 [MPa] lub 16 [MPa]. pasegregowaniu wynikéw wedtug
wartasci nastawy na zaworze regulacjémienia i poréwnaniu ich okazatogsize r@znice dla
poszczegolnych warfoi nastawy dinienia mieszcg sie w granicach nieprzekracaajych
+0,001. W tabeli 7.5 zamieszczono otrzymane wartérednie, maksymalne i minimalne
wspotczynnika spadku @iienia zasilania w momencie udaky, dla miotow z zaworami
regulacji cénienia nastawionymi na poziomie zarowno okoto 1PH{ljak i 16 [MPa].

Po wprowadzeniu do programu zmian gz@inych z okrdaniem chwili, w ktérej nagpit
udar, zgodnie z opisarpowyzej metod, przeprowadzono symulacj obliczenia energii udaru
miota, tak jak poprzednio, dla miota Rammer F73rdlmeru pomiaru F73_6_2. Miot ten miat
zawor regulacji énienia nastawiony na poziomie 12 [MPa]. Po @@y w programie wartei
wspotczynnika spadku diienia zasilania w momencie uddgy = 0,9560 uzyskano napujace

wyniki:
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Tabela 7.5. Wartmi srednie, maksymalne i minimalne wspétczynnika spadiémienia

zasilania w momencie udaky,

Warto $¢ wspoiczynnika spadku dnienia zasilania w momencie udaru
Warto §¢ nastawy na
zaworze regulacji Koo

cisnienia, [MPa] Srednia Minimalna Maksymalna
12 0,9560 0,9548 0,9581
16 0,9465 0,9441 0,9486

energia bijaka Ep, - wartag¢ srednia = 1697 [J], wargo odchylenia standardowego= 148
[J1,

energia grota Eg - wartag¢ srednia = 1124 [J], war§d minimalna = 1012 [J], warfo

maksymalna = 1284 [J], waktoodchylenia standardowego= 39
[J1,

Mozna zauway¢, ze dla zaproponowanej metody obliczaitadnia warté¢ energii
udaru grota miota, w poréwnaniu do wadioenergii udaru zmierzondg, = 1195 [J], jest
mniejsza o0 okoto 6[%]. Rowniepoziom zmienngci wartasci tej energii nie przekraczat
3,5[%]. Uzyskano zatem wyniki nawet lepsze m przypadku bezpmedniego okréania
chwili wystapienia udaru na podstawie zarejestrowanego przetpegiarowego. Mizna to
ttumaczy tym, ze do obliczé wartdci cisnienia zasilania w momencie udaru przyjmowana
jest maksymalna wargé cisnienia w danym cyklu roboczym. Ponadto wé&itgrednia
wspotczynnika spadku d@iienia zasilania w momencie udag, dla mtota Rammer F73 dla
numeru pomiaru F73_6_2 byta mniejsza od wartaprowadzonej do programu i wynosiia =
0,9552.

Mozna zatem stwierdgj ze zaproponowana i zmodyfikowana o paejy opisany
sposoOb, wyznaczania chwili udaru, metoda wyznaezanergii udaru mtota hydraulicznego
na podstawie pomiaru wasm cisnienia na zasilaniu nme byt wykorzystana do wegpnej
oceny stanu technicznego miota hydraulicznego wjselejego pracy. Dla jej petnego
zweryfikowania wymagane jest przeprowadzenie hadavarunkach dotowych, w miejscu
pracy miotow hydraulicznych. Nalg jednak dobr& czujniki oraz aparater rejestrujica
i przetwarzajca sygnaty pomiarowe, pozwailge na pewne i tatwe przeprowadzenie takich
pomiarow w warunkach dotowych. Zastosowametodyk, czujniki i aparatuy oraz opis

tych prob przedstawiono w ngphych rozdziatach.
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8. METODYKA BADA N DLA ZWERYFIKOWANIA METODY
WYZNACZANIA ENERGII UDARU MtOTA HYDRAULICZNEGO
NA PODSTAWIE POMIARU WARTO SCI CISNIEN

Przedstawiona i opisana w rozdziale 7 metoda wyaraa energii udaru miota
hydraulicznego na podstawie pomiaru wégto cisnienia na zasilaniu wymagata jej
zweryfikowania na podstawie pomiarow w warunkachtoagch i poréwnania ich
z wynikami uzyskanymi podczas pomiaru wacio energii na specjalnym stanowisku
badawczym. Ponej przedstawiono zaproponowametodyk bada wraz z opracowaniem

wynikdéw oraz aparatgrpomiarowo-rejestrdga do ich przeprowadzenia.

8.1. METODYKA BADA N MLOTOW HYDRAULICZNYCH

Przedstawiona w rozdziale 7 metoda wyznaczanisgengtaru mtota hydraulicznego
na podstawie pomiaru wasm cisnienia na zasilaniu zostata opracowana na podstawie
analizy wynikow przeprowadzonych bada i pomiaréwotdv hydraulicznych typu Roxon
602 oraz Rammer S52. Dlatego do badaapcych na celu zweryfikowanie poprawdod
uzyskiwanych, za pomacprzedstawionej metody, wynikbw wymagane jest wgtyanie
miotéw hydraulicznych dwdéch powrgj wymienionych typow.

Zgodnie z opisan metod, moment wysipienia udaru, konieczny do przeprowadzenia
obliczer wartaici energii udaru, jest przyjmowany przez prograradyf gdy dnienie na zasilaniu
oskgnie warté¢ rowm iloczynowi wartdci cisnienia maksymalnego i specjalnie wyznaczonego
wspotczynnika spadku diienia zasilania w momencie uddgy. Wartas¢ wspotczynnika spadku
cisnienia zasilania w momencie uddgyjest réna dla mtotow z dwoma najgriej stosowanymi
wartasciami nastawy na zaworze regulacfingenia — 12 i 16 [MPa]. Dlatego najkorzystniejszym
bedzie wykorzystanie podczas badporéwnawczych miotow z dwomazrymi wartgciami
nastawy na zaworze regulacgrgenia, tak jak podano powsj 12 i 16 [MPa].

Ze wzgkdu na konieczri@ poréwnywania uzyskanych wynikéw, wymagane jest
przeprowadzenie préb dla wszystkich wytypowanychaldeé miotow w tych samych warunkach
pracy. S4d potrzeba wytypowania na czas pomiarOw reprezevitego miejsca pracy miotow

hydraulicznych. Miejsce takie powinn@ sharakteryzowanastpujacymi cechami:

- jedno z najogstszych miejsc pracy gikich mtotéw hydraulicznych w kopalniach
KGHM ,Polska Mied” S.A. (sugerowana krata roztadowcza na wysypieozaw
dostawczych na przefiwk tasmowy),

- mozliwos¢ wstrzymania procesu technologicznego na oddzelezas prob,
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- mozliwos$¢ wykorzystania standardowych wgghnikéw i hydraulicznych agregatéw
zasilajpcych, stosowanych w kopalniach KGHM ,Polska MiedS.A. do
mocowania i zasilaniagikich, hydraulicznych miotoéw udarowych,

- wykorzystanie tego samego operatora wysika miota hydraulicznego do
bada wszystkich wytypowanych miotow,

- mozliwos¢ tatwego transportu wytypowanych miotéw do i z reoay badé,

- mozliwos¢ wykorzystania zaplecza warsztatowego do prac ategch podczas

montau i demontau mtotdw w miejscu pomiarow,

mozliwosé¢ podpkcia sk do napgcia 220 V, niezbdnego do zasilania czujnikow

I aparatury pomiarowo-rejestrujace).

Ze wzgkdu na charakter bafla- konieczné¢ wycofania z ruchu na czas préb co
najmniej kilku mtotow hydraulicznych i zaangavanie daego potencjatu ludzkiego oraz
badawczego, wymagane jest zapewnienie podczas pondaéch niezakenych toréw
pomiarowych, pozwalagych na pomiar i rejestracmierzonego sygnatu w przypadku awarii
jednego z nich. Ponadto wskazanym jestcie czujnikbw pomiarowych takich samych lub
zblizonych jak podczas pomiaruspien na stanowisku badawczym, czyli piezoelektryczne
przetworniki cénienia typu MBS 33 firmy Danfoss. Zaproponowanewiazania torow
pomiarowych dla pomiaru i rejestracji waitoi przebiegéw dinienia na zasilaniu i sptywie
zostaly przedstawione w naghym podrozdziale.

Wytypowane do préb i pomiarow miotdw hydraulicznychiejsce ich pracy,
spetniajce wymienione powsej wymagania, &dzie wykorzystane w pierwszej fazie bada
Zostan, tam przeprowadzone pomiary waxtbcisnienia zasilania dla wytypowanych miotow
podczas generowania udaréw w poréwnywalnych wamtmkaracy. Ze wzghu na
mozliwos¢ natrafienia wréd rozkruszanych bryt skalnych na odtamy and@rodnych
wiasndci fizykomechanicznych, gabarytach i ptaszczyznalelwicenia, zaproponowano aby
kazdy z badanych miotéw byt pozycjonowany prostopattieptaszczyzny sggu i dociskany
do niego poprzez grgbblacke stalows. Dopiero w tej pozycji mina lkgdzie whczy
zasilanie miota, po uprzednim ustaleniu parametrdasilania (cinienie, wydatek,
temperatura oleju hydraulicznego).

Ze wzgkdu na zachowanie porownywalnych warunkow zasilatiéatych samych
miotow pracujcych w warunkach dotowych oraz na specjalnym stastawbadawczym,
agregat hydrauliczny musi zagwarantéweisnienie zasilania, co najmniej 17,5 [MPa]
i wydatek minimum 75 [difmin], czyli parametry takie jak agregat na staiswibadawczym.
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Ponadto przed przygiieniem do prob naty rozgrza olej hydrauliczny do temperatury poiey
50 [°C] i nastpnie uruchamia simiot na czas potrzebny do jego nagrzania do teathypgr
narzuconej procedgibad& na stanowisku badawczym, czyli 50 [°C].

Reasumujc powysze wymagania oraz bigr pod uwag koszt przeprowadzonych
bada i che¢ osiagniecia jak najobszerniejszych wynikdw zaproponowanoeprowadzenie
prob z dwoma miotami typu Roxon 602 oraz dwoma typammer S52. Dla jednego
z miotéw typu Roxon 602 i Rammer S52 ustawione argshastawy na zaworze regulacji
cisnienia na wart& 12 [MPa], natomiast dla pozostatych dwoch miotGastawy te zostan
ustawione na poziomie 16 [MPa].

Po wybraniu miejsca préb spetiego narzucone wymagania i przetransportowaniu tam
wytypowanych miotow, naky przygotowé do badéa wybrany egzemplarz miota. W pierwszej
kolejnasci sprawdza giwartas¢ nastawy @inienia na zaworze regulacji mtota na zadaartasé
(12 lub 16 [MPa]) a nagbnie naley na mtocie zamontowaczujniki do pomiaru énienia dla
kazdego z toréw pomiarowych i po zamocowaniu miotavgisicgniku, podiczy¢ je do uradzen
rejestrugcych. Po podiczeniu miota do hydraulicznego agregatu zaskgjo i ustawieniu jego
parametrOw nazadanym poziomie, naky rozgrza olej hydrauliczny i miot do temperatury
50 [°C]. Po ustabilizowaniu gitemperatury miota na zadanym poziomie, zostajestawiony
w miejscu proby prostopadle do powierzchnigapi docénicty do niej przez grubptyte stalow.

Po whczeniu obydwu toréw pomiarowych najewtaczy¢ zasilanie miota i generowaidary
przez okres kilku sekund (przez analogie do probspecjalnym stanowisku badawczym
zalecanym jest czas minimum 3 sekund). Po imaemiu pomiaru i rejestracji wasto

i przebiegbw dinienia na zasilaniu i sptywie dla jednej préby,emalbadany miot odeiy¢

I przestawd grot w inne miejsce. Po ustawieniu i dogtciu mtota powtarza sicah opisan
powyzej procedus. Pomiar nalgy wykona co najmniej dla trzech préb.

Po zakaéczeniu bada wytypowanych miotow naly je przetransportowa bez
wykonywania jakichkolwiek dodatkowych czyrégotypu regulacja czy przegl, na powierzchnie,
w poblze specjalnego laboratoryjnego stanowiska badawcztgializowanego na terenie
0/ZG ,Rudna" w Polkowicach i opisanego w rozdzild. Tam przeprowadzona zostanie druga
czes¢ bada, z wykorzystaniem aparatury badawczej i metodgkiopisanej w rozdziale 4.3.

Zgodnie z i przed rozpocxiem pomiarOw sprawdza ¢sipoprawnéé dziatania
I wywzorcowania ukfadu do pomiaru energii udarustjaie wybrany mtot montuje v ramie
stanowiska badawczego i pgcita do hydraulicznego agregatu zagiego. Przed rozpogziem
pomiarow doprowadza giolej hydrauliczny i mtot do wymaganej temperataty: 50 [°C].

Nagrzany miot zostaje oparty na zespole amorgynj i lekko dodinicty. Po tych czynniciach
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przygotowawczych miot zostaje ponownie uruchomiarstawiane @ parametry hydrauliczne
jego zasilania, po czym wdzony zostaje program rejestracji parametrow eksabyjnych
(wartaé¢ cisnienia i natzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie oraz w&rtenergii udaru).
Pomiar realizowany jest przez 2,5 do 3 s, po czgstpuje automatyczne zakczenie rejestraci
sygnatdw. Operator przerywa zasilanie miota iaegé zasilacz hydrauliczny. Po ogi@niu
miota, caty powyej opisany cykl pomiarowy natg powtorzy jeszcze co najmniej dwukrotnie.

Po zakaczeniu pomiaréw i rejestracji dla jednego z miot@e, najmniej trzykrotny
pomiar i rejestragj parametrow eksploatacyjnych nale przeprowadzi dla pozostatych
wybranych mtotéw hydraulicznych.

Uzyskane podczas badavartcici i przebiegi dinien na zasilaniu i sptywie zostan
wykorzystane do wyznaczenia energii udaru dla pospainych mtotow, przy wykorzystaniu
opracowanego i opisanego w rozdziale 7 programupkibenowego. Sposéb opracowania

wynikéw bada zostat przedstawiony w rozdziale 8.3.

8.2. ZASTOSOWANA APARATURA POMIAROWO-REJESTRUJ ACA

Dla pomiaru wartéci parametrow eksploatacyjnych na specjalnym, ktboyjnym
stanowisku badawczym wykorzystano opisane yu rozdziale 4.3 nagbujace czujniki
i przetworniki pomiarowe:

— tensometryczny specjalny przetwornik sity, wywzavemy w jednostkach energii,

— piezoelektryczne przetwornikisiienia typu MBS 33 firmy Danfoss,

— turbinkowe czujniki przeptywu typu PMB 6000 - IngtyLotnictwa w Warszawie,

— oporowe czujniki temperatury typu PTI 00 firmy KFAPKrakowie.

Do rejestracji mierzonych wielkoi zastosowano kaftpomiarowy PCL- 812PG
zainstalowan w komputerze osobistym PC z procesorem Pentium Phzetworniki
pomiarowe podiczono na wdgia analogowe karty pomiarowej poprzez pigpu PCLD-
5B16, na ktérej zamontowano dodatkowe moduly wzhnsaay dla tensometrycznego
przetwornika sity (energii) typu PCLD-5B38 oraz diazetwornikOw temperatury typu
PCLD-5B34. Tor pomiarowy zostat rowmieszczegotowo opisany w rozdziale 4.3.
Zastosowany tor unitiwia wizualizacg i analiz wynikéw na bieaco, w czasie prowadzenia
bada, co pozwala na wykrycie uszkodzektadu pomiarowego i ich uswgie. Zarbwno
czujniki jak i tor pomiarowy wykazaty swgjskutecznéé i poprawndci dziatania podczas
wielokrotnie przeprowadzanych na stanowisku bhad& zwiazku z tym wymagane byto
dobranie czujnikbw pomiarowym i aparatury do repgt mierzonych sygnatéw do prob

przeprowadzanych w warunkach pracy miotéw, w padiaeh kopalni.

174



Ze wzgkdu na zapewnienie poréwnywalnych warunkéw pomiasvpomiaru warkei
cisnienia na zasilaniu i sptywie badanych miotébw zpprowano zastosowanie analogicznych
czujnikdw - piezoelektrycznych przetwornikowérgenia typu MBS 33 firmy Danfoss [19]. Mag
by¢ one bez problemu zastosowane w warunkach dotowgohiecznym byto dobranie dla
kazdego toru pomiarowego aparatury rejestej, ktéra jest dopuszczona i maoy zastosowana
w warunkach kopalnianych. Na podstawie zebranyknnracji zaproponowano wykorzystanie do
jednego z torbw pomiarowych, jako amzenia rejestrafego wartéci i przebiegi dinien,
przendnego komputera pomiarowego Toshiba typ Laptop Higlen 386-DX33
z oprogramowaniem ESAM 3000. Jest to aparaiedach wiasnécia Katedry Maszyn Gorniczych
i wielokrotnie z dobrym efektem wykorzystywana dejestrowania pomiaréw w trudnych
warunkach dotowych. Wiasna bateria pozwala naggvez zasilania z zewtnznegozrodta energii
przez okoto 60 minut. Zainstalowany program dostegeji, analizy i przetwarzania rejestrowanych
sygnatéw pomiarowych pozwala na prébkowanie egtatliwoscia do 4 [kHz] i jednoczesne
rejestrowanie do 8 kanatow. Zalgego uradzenia jest mgiwos¢ podghdu jednego wybranego
lub kilku rejestrowanych przebiegéw podczas pomiaaupozwala na natychmiastowe wykrycie
uszkodzenia toru pomiarowego i wyeliminowaniedblego pomiaru4 oraz jego powtérzenie.
Widok komputera Laptop Highscreen 386-DX33 wraz stacp dokupca, umaliwiajaca
podhczenie czujnikdw pomiarowych pokazano na rysunku 8.

r

Rys. 8.1. Widok przerdoego komputera Laptop Highscreen 386-DX33 wrazaspslokupca
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Jednak zaproponowana aparatura mazlimos$é bezpdredniej rejestracji tylko
sygnatow nagiciowych. Zaproponowane do pomiargréenia piezoelektryczne przetworniki
cisnienia typu MBS 33 firmy Danfossasto czujniki padowe, dlatego do wspotpracy
z komputerem przesnym Laptop Highscreen 386-DX33 wybrano przetworgiknienia tej
samej firmy Danfoss typu MBS 323 $ czujniki w wersji hagiciowe;j.

Do rejestracji sygnatdbw pomiarowych w drugim, aisywnym i rezerwowym torze
pomiarowym zaproponowano zastosowanie opracowaneggkonanego w AGH Krakéw
przendnego rejestratora M2W3. Rejestrator ten zostatjaipge opracowany do rejestracji
sygnatow pgdowych w standardzie 4-20mA i standardowo jest zmaezony do wspétpracy
z dwoma przetwornikami @ienia firmy Danfoss w wersji pdowej typu MBS 33. Zasilanie
rejestratora to dwie alkaiczne baterie R6 (AA). Cpezechowywania danych w rejestratorze to
10 lat bez jakiegokolwiek zasilania, minimalnadaapiséw 100,000 cykli zapiséw lub kasdwa
Schemat i widok rejestratora pokazano na rysunRuRejestrator pracuje w czterech trybach:

czuwania, diagnostycznym, rejestracji i komunikadfiC. Jego podstawowe dane to:

@ @ Y

Rys. 8.2. Schemat i widok przeimego rejestratora M2W3
1 —srubki mocugce obudow, 2 — gniazdo czujnikdw, 3,4 — niebieskie diodyrsligacii
podiczenia czujnikéw (3-kanat 1, 4-kanat 2), 5 — prakcs TOP (czerwony), 6 — przycisk
START (zielony), 7 — ostona pojemnika baterii, 8wukolorowa dioda sygnalizacyjna
(zielono-czerwona)
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- rozdzielczé¢ 12-bit,

- dwa kanaty pomiarowe,

- sygnat wejciowy: 4-20mA,

- czestotliwos¢ probkowania: 1kHz,

- pamk¢ 4MB (rozbudowana do 16MB ),

- max czas pomiaru 1048s.

Przetworniki cénienia typ MBS 33 podtzane s do rejestratora przez specpaln
przystawk Skorpion. Po podtzeniu przystawki rejestrator zaczyn& lzgsilany i znajduje si
w stanie oczekiwania. Wagzenie rejestratora naptije w momencie wyggniccia wtyczki
przystawki z gniazda rejestratora. Przed pgpyshiem do rejestracji sygnatdbw naje
sprawdzé tory pomiarowe a naginie przeiczy¢ rejestrator w stan diagnostyki uktadu
pomiarowegoJeili jest wszystko w porgdku (w trakcie testdwieca sig obie niebieskie diody
Swiattem chglym oraz rejestrator przechodzi w stan czuwaniama przej¢ do pomiaruAby
zacaé¢ pomiar naley nacisac¢ przycisk zielony na rejestratorze - pomiar zaczyng
rejestrowany dopiero po chwili i jest sygnalizowagwieceniem swiattem cagtym diody
zielonej i przynajmniej jednej diody niebieskiegs(j jest rejestrowany tylko jeden kanaf).
Zatrzymanie pomiaru nagtuje po naséhigciu czerwonego przycisku (rejestrator przechodzi
w stan oczekiwania — migaa zielona dioda).

Duza zalet, rejestratoragjego niewielkie rozmiary i waga oraz aliovos¢ zasilania
bateryjnego. Minusem natomiast jest brak zhwesci natychmiastowej kontroli
rejestrowanego sygnatu i sprawdzenie poprasineykonanego pomiaru. Ta movosé jest
dopiero po przestaniu zarejestrowanych sygnatévkataputera, w ktérym mama wykona
dalsz ich obrébk i analiz.

Zaproponowane przetwornikisgiienia powinny by zabudowane parami — po jednym
typu MBS 33 i MBS 32 na zasilaniu i na sptywie. &worniki typu MBS 33 naley
podlczy¢ przez specjaln przystawk Skorpion z przenmmym rejestratorem M2WS3,
natomiast przetworniki typu MBS 32 najle podhczy¢ do stacji dokujcej przenénego
komputera Laptop Highscreen 386-DX33.

Po zabudowaniu i pogitzeniu czujnikbw pomiarowych i aparatury rejesirs;
wskazanym jest wykonanie probnego pomiaru dla sjramia poprawrigi dziatania czujnikéw,

toru pomiarowego oraz rejestratorOw mierzonych aigym.
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8.3. OPRACOWANIE WYNIKOW BADA N

Zmierzone i zarejestrowane podczas lhadatowych wartéci cisnienia na zasilaniu
i sptywie w pierwszej kolejriei powinny zosté poddane analizie pod wagdlem ilgsciowym i
jakosciowym, czyli sprawdzeniu czy zmierzone i zarefstine za pomacopisanych powsej
torbw pomiarowych d@nienia maj poréwnywalne przebiegi — co do waitd i ksztattu.
W przypadku stwierdzenia braku widocznychnié w zarejestrowanych przebiegacknan,
wskazanym jest wykorzystanie do wyznaczania wert@nergii udaru wark@i cisnien
zarejestrowanych przefroym rejestratorem  M2W3. Do pomiaru wadb cisnienia
wykorzystano w tym torze pomiarowym takie same vaeniki cisnienia typu MBS 33 jak na
stanowisku badawczym, a ponadt@statliwos¢ probkowania mierzonego sygnaturienia
rowniez jest taka sama i wynosi 1 [kHz]. Pozwoli na zapewe wikszego podobiestwa
pomicdzy przeprowadzonymi probami na dole, w kopalra stanowisku badawczym.

Po wybraniu przebiegdw wa#d cisnien do dalszych oblicze nalery wprowadzé
do opracowanego programu do wyznaczania Weirtenergii udaru wartei wymaganych
parametrow miota. Dla wytypowanych miotbw Rammef $5Roxon 602 warti tych

parametrow g nastpujace:
- masa bijaka mitotan, = 32 [kg],

- masa grota miotang = 50 [kg],

— powierzchnia podttokowa bijakg, = 0,000020194 [A,

— stosunek powierzchni nadttokowej do powierzchni  tfmabwej
K= Fn _ 000020207 _ 1003,
Fp 0000020194

sztywndci materiatu, z ktérego wykonany jest grot i bijpkzyjeto ks = 1.

Przy wykonywaniu oblicze naley zwrdock szczeglla uwag na wartdé
wspotczynnika spadku @iienia zasilania w momencie udaky, dla badanego miota. Dla
miotéw, dla ktérych nastawiono waftocisnienia na zaworze regulacji na poziomie 12 [MPa],
wartas¢ tego wspotczynnika wynogp, = 0,9560,natomiast w przypadku mtotow z zaworem
regulacji cénienia ustawionym na poziomie 16 [MPa] waétaspdtczynnika spadku &iienia
zasilania w momencie udaru wyné&gi = 0,9465.

Po wczytaniu do opracowanego i opisanego w rozlzigirogramu danych dla wektora
wartasci cisnienia na zasilaniu, mioa przeprowadzi obliczenia wartéci energii bijakaE,

i energii udaru grota mtotgy dla poszczegolnych, wyznaczonych w programie,i cgkioczych
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miota. Pakiet MATLab 5.2, w ktérym zaimplementowgm@gram, umgiwia réwnoczénie
obliczenie wartéci srednich i odchylé standardowych dla poszczegoinych energi.

W przypadku sygnatéw pomiarowych zmierzonych i pgteowanych na specjalnym,
laboratoryjnym stanowisku badawczym, zogtaame wsgpnie poddane obrébce zgodnie
z mazliwosciami  programow opracowanych w pakietach DasylLab Delphi 2.0,
przedstawionych i opisanych w rozdziale 4.3. Poawaia na wykonanie raportu z pomiaréw
w postaci tabel i wykresébw zmierzonych wado oraz sporgdzenie karty Diagnostyka.
Umazliwi to wyznaczenie warkei energii udaru badanego miota podczas prob mewstsku,
zmierzonej za pomacspecjalnego przetwornika energii.

W nastpnej kolejndci, wykorzystugc opracowany program do wyznaczania energii
udaru na podstawie wagkm cisnienia na zasilaniu i zarejestrowane przebiegi ieisn
obliczone zostanwartasci energii bijakaEy i energii udaru grota miotgy dla poszczegoinych
cykli roboczych miota. Wartei parametrow mtotow Rammer S52 i Roxon 602 zadbaz
zmian, takie same jak w przypadku obligz#la préb dotowych. Podobnie jak dla tych préb
naleey zwrécié szczeglla uwag na warté¢ wspotczynnika spadku d@iienia zasilania
w momencie udarlk,, dla badanego miota i doléravdpowiednie dla miotdw z zaworem

regulacji cénienia ustawionym na poziomie 12 lub 16 [MPa].
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9. PRZEPROWADZENIE BADAN WYTYPOWANYCH MLOTOW
HYDRAULICZNYCH

Zgodnie z metodyk zaproponowan w rozdziale 8 i z wykorzystaniem opisanych
w tym rozdziale czujnikOw i aparatury pomiarowejejestrujcej, przeprowadzono badania
wybranych miotéw hydraulicznych w warunkach dotowygednej z kopa rud miedzi
KGHM ,Polska Mied” S.A. Badania te mialy na celu zweryfikowanie pmwnacci
okreslania wartdci energii udaru miota na podstawie pomiaru wait@isnienia zasilania,
zgodnie z opracowarprzez autora i opisarw rozdziale 7 metad

Badania wybranych miotéw hydraulicznych w warunkdokfowych przeprowadzono
w O/ZG ,Rudna w Polkowicach. Kopalnia ta wytypowada bada cztery hydrauliczne
mioty udarowe pracage w podziemiach kopalni. Wybrano dwa mioty typux&wo 602 o
oznaczeniach F15 i F54 oraz dwa mioty typu Ramni & oznaczeniach R59 i R67.
Wszystkie przeznaczone do badmitoty byly po remoncie, czyli w zateniu sprawne
technicznie.

Ponizej opisano przebieg batladla wytypowanych miotéw hydraulicznych,
przeprowadzonych w warunkach dotowych w O/ZG ,Ruandolkowicach oraz badania
poréwnawcze z tymi samymi miotami, wykonane na fbegm, opisanym w rozdziale 4.3
stanowisku badawczymgtiacym w dyspozycji ZUW Lubin i zlokalizowanym#ena terenie
O/ZG ,Rudna w Polkowicach.

9.1. BADANIA WYBRANYCH MLOTOW W WARUNKACH DOLOWYCH

Wytypowane przez pracownikbw O/ZG ,Rudna w Polkaeit mioty hydrauliczne
Roxon 602 o oznaczeniach F15 i F54 oraz RammerdSé2naczeniach R59 i R67 zostaty
przetransportowane na miejsce, w ktorym przeprowraglzostaty ich badania. Wybrano typowe
miejsce pracy tych miotdbw — keatnr 41 na wysypie na oddziale G4. Krata ta postadat
standardowe otwory o wymiarach 400 x 400 [mm] ow@gposaona byla w stacjonarny
wysiegnik z klimatyzowan i wyciszora kabira operatora. Ponadto w pohli kraty znajdowata
sic komora warsztatowa z wypdsgiem mechanicznym pomocnym przy realizacji hagik
rowniez zapewniajca zasilanie w energi elektryczma o0 napéciu wymaganym do
przeprowadzenia pomiarow. Widok wybranego miejs@dab miotbw — krag nr 41
przedstawiono na rysunku 9.1. W pablikraty zabudowany byt rowriieagregat hydrauliczny,
zapewniajcy zasilanie miotow olejem hydraulicznym przy wyraagch parametrach. Agregat

ten przedstawiono na rysunku 9.2.
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Rys. 9.1. Miejsce badalotowych wytypowanych miotéw hydraulicznych — krat 41

i

Rys. 9.2. Agregat hydrauliczny zasiey wyskgnik stacjonarny oraz zamontowany

na nim miot hydrauliczny
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Kazdy z miotébw zostat przed przeprowadzeniem khadmpowiednio do nich
przygotowany. Na jednym z miotow typu Rammer S58aczonym R67 oraz Roxon 602
oznaczonym F54, nastawiono wadiocisnienia na zaworach regulacjsoienia na poziomie
okoto 12 [MPa], natomiast na pozostatych miotaclmier S52 oznaczonym R59 oraz
Roxon 602 oznaczonym F15 nastawiono wéaitgisnienia na poziomie okoto 16 [MPa]. Po
zamontowaniu badanego miota na wgsiku i podhczeniu zasilania z agregatu
hydraulicznego, na przewodach zagtgm isptywowym montowane byly wybrane do
pomiaréw przetworniki @énien. Miot byl, po whczeniu zasilania hydraulicznego,
rozgrzewany do zakladanej temperatury pragy[T45-50 [°C]. Widok jednego z miotdw,

zamocowanego na stacjonarnym wgsiiku, z zamontowanymi przetwornikamsmien.

Rys. 9.3. Widok przygotowanego do badatota Rammer S52 o oznaczeniu R59,

zamocowanego na wyginiku stacjonarnym, z zamontowanymi przetwornikemienia

Sygnaly z przetwornikow émnien podhczono parami (zasilanie, sptyw) do opisanych
w rozdziale 8 komputera pomiarowego Laptop Highsier@86-DX33 z oprogramowaniem
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ESAM 3000 (przetworniki napctiowe MBS 32) oraz przedonego rejestratora
pomiarowego M2W3 (przetworniki glowe MBS 33). Zastosowanie podwdjnego ukiadu
pomiarowego wynikato, jak zatono w metodyce pomiarowej, z konieczoo
zabezpieczenia siprzed awas ktéregad z nich oraz sprawdzenia przydatoioprzendnego
rejestratora do tego typu pomiaréw. Widok kompugeeniarowego Laptop Highscreen 386-
DX33, przygotowanego do pomiarébw pokazano na rysurk4, natomiast widok
przendnego rejestratora pomiarowego M2W3 z przystav@@korpion, przygotowanego do
rejestracji sygnatow na rysunku 9.5.

Po sprawdzeniu poprawém montau przetwornikbw cinienia i poddczenia
przewodow z przetwornikbw do komputera i rejesti@atonasipowato dodinigcie grota
miota, poprzez stalow piyte, do powierzchni smu, whczenie zasilania miota
hydraulicznego i rozpoegzie rejestracji przebiegow waktm cisnien przez czas minimum
okoto 3 sekund. Widok jednego z badanych mtotéwgorowanego do prob przedstawiono
na rysunku 9.6. Po zakozeniu rejestracji, wytzano zasilanie miota i po sprawdzeniu
poprawndci rejestracji przeprowadzonego pomiaru, wykonywagodnie z zaplanowan

metodyly jeszcze co najmniej dwa nggshe pomiary dla takich samych warunkow pracy

miota.

Rys. 9.4. Widok komputera pomiarowego Laptop Higesn 386-DX33

przygotowanego do pomiarow
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Rys. 9.5. Widok przerinego rejestratora pomiarowego M2W3 wraz z przysiésorpion,
przygotowanych do rejestracji mierzonych sygnatow

Rys. 9.6. Widok miota Roxon 602 o oznaczeniu Fibygotowanego do bafla
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Opisana procedura zostata powtérzona dla trzecbhspatych miotow hydraulicznych.
Badania wszystkich miotow wykonano dla porownywamyvarunkéw ich pracy: éiienie
zasilania z agregatu hydraulicznege=[l6,5 [MPa], natzenie przeptywu oleju hydraulicznego
na zasilaniu @= 120 [dni/min], temperatura miota podczas wykonywania habia 145 50
[°C], sposOb i sita docisku grota badanego miotapdwierzchni ptyty stalowej na sgu
(pionowe ustawienie miota wzglem powierzchni sfgu, wartd¢ sity docisku wynikajca z
ustawienia i ginienia zasilania sitownikow hydraulicznych stacjorego wysignika). Czas
wykonywania pomiaru wynosit co najmniej 3 sekundRejestracj przebiegbw warkzi
cisnienia na zasilaniu i sptywie przeprowadzano réwgld z wykorzystaniem komputera
pomiarowego Laptop Highscreen 386-DX33 oraz prgeego rejestratora pomiarowego
M2W3. Pomiary wykonano dla kdego z miotdw co najmniej trzykrotnie. Pozkgm z
pomiaréw sprawdzano poprawddarejestracji przebiegoéw waci cisnienia. Zarejestrowane

przebiegi byty poddane analizie, ktérej wyniki piigawiono w rozdziale 9.3.
9.2. BADANIA WYBRANYCH MEOTOW NA STANOWISKU BADAWCZ YM

Zgodnie z metodyk przedstawiom w rozdziale 8, w nagbnym etapie bada
przetransportowano wybrane mioty z dotu kopalni p@wierzchng¢ i przeprowadzono
badania stanowiskowe. Badania stanowiskowe miotomraaulicznych Roxon 602 o
oznaczeniach F15 i F54 oraz Rammer S52 o oznacke®&9 i R67 przeprowadzono na
specjalnym stanowisku diagnostycznym,eddtym w dyspozycji ZUW Lubin i
zlokalizowanym na terenie O/ZG ,Rudna” Polkowicetar®wisko to zostato dokiadnie
opisane w rozdziale 4.3.

Wszystkie cztery mioty po przetransportowaniu najste prob zostaty odpowiednio
do nich przygotowane. Wtio je z obudow, w ktérych byty mocowane do stacjoego
wysiegnika na kracie wytadowczej. Nie wykonywaadnych innych czynrigi. Nastawy na
zaworze regulacji énienia zostaty na tym samym poziomie. Na miocieutigammer S52
oznaczonym R67 oraz Roxon 602 oznaczonym F54, yeart@nienia na zaworach regulacji
cisnienia byly na poziomie okoto 12 [MPa], natomiaatpozostatych mtotach: Rammer S52
oznaczonym R59 oraz Roxon 602 oznaczonym F15 ¥@rtinienia byly nastawione na
poziomie okoto 16 [MPa].

Dla zapewnienia prawidtowoi pomiaru energii udaru mtota hydraulicznego, dida jej
pomiaru na stanowisku badawczym zostat przed pmmwgpomiarem wywzorcowany, zgodnie

z proceduy przedstawioaw rozdziale 4.3.
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Kazdy z wytypowanych miotéw po zabudowaniu na stankwisadawczym poddany
byt procedurze pomiarowej oboyzujacej przy ocenie stanu technicznego miota i opisanej
w rozdziale 4.3. Wspomniana procedura obejmowata:

- monta miota na stanowisku,

— prac na biegu luzemzado uzyskania wymaganej temperatury pracy wymez

ok. 45 - 50 [°C],

— pomiar parametrow pracy miota w ustalonej tempezatpomiar dla kalego

miota wykonywano co najmniej trzykrotnie),

— opracowanie wynikow bada

— demonta miota.

Widok jednego z wytypowanych miotéw hydraulicznyebdczas przygotowywania

do przeprowadzanych na stanowisku badawczymrbpidgedstawiono na rysunku 9.7.

Rys. 9.7. Widok miota Roxon 602 o oznaczeniu Fs2ygotowanego do bafla

na stanowisku badawczym
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Podczas pierwszej proby stwierdzono pémea odchylki w pomiarze wardoi
temperatury miota . Dla porownywalnych warunkéw pracy waitotej temperatury dla
réznych pomiaréw miata bardzo #e r&nice (okoto 50 [%]). Po sprawdzeniu toru
pomiarowego wykryto,ze powodem ziego pomiaru byto prawdopodobnie uszkoidz
czujnika pomiaru temperatury mtota. Jego szybka iag@an nie byta mdiwa, w zwiazku z
tym pomiar wartéci tej temperatury realizowany bylkaznie za pomag cyfrowego
termometru dotykowego, z doktadwwty pomiaru do 0,1 [°C]. Uznano za wystarezaj
temperatug powierzchni miota o waréoi okoto 45 [°C].

Podczas pomiaru rejestrowane byty przebiegi warttsnienia i nagzenia przeptywu
na zasilaniu pi Q, oraz spltywie pi Qs oraz warté¢ energii udaru E Wartaci te byly
poddane analizie a ich wynik zostat przedstawionyas¢pnym podrozdziale.

9.3. OPRACOWANIE | ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADA N

Zarejestrowane podczas badiotowych na kracie nr 41 wakm przebiegéw Gnien
zostalty poréwnane zaréwno pod waigm jakdciowym, jak te ilosciowym. Jak ja
opisano, sygnaty z przetwornikowéiien podhczono parami (zasilanie, sptyw) do komputera
pomiarowego Laptop Highscreen 386-DX33 z oprograamoem ESAM 3000 (przetworniki
napkciowe MBS 32) oraz przedpego rejestratora pomiarowego M2W3 (przetworniki
pradowe MBS 33). Zarébwno przebiegi zarejestrowanearaguterze pomiarowym, jaki@a
rejestratorze przedonym, byly w dalszej kolejri@i opracowywane z wykorzystaniem
oprogramowania ESAM 3000. Oprogramowanie to pozwala wybranie do dalszej analizy
dowolnego odcinka zarejestrowanego przebiegu, opragie go statystycznie — obliczenie
wartasci maksymalnej, minimalnegredniej, odchylenia standardowego, wéctskutecznej
oraz przedstawienie tego przebiegu graficznie, ezh@aaniem dla kalego przebiegu
poréwnywalnych warteci podziatki dla osi rzdnych i odagtych.

Po opracowaniu zarejestrowanych przebiegdbw weirtocisnienia, poréwnano
przebiegi iwartéci cisnienia dla tych samych odcinkédw czasowych, dla tgamych
pomiaréw dla poszczegdlnych miotow hydraulicznyahzyskane z wykorzystaniem
komputera pomiarowego Laptop Highscreen 386-DX33zoprzenénego rejestratora
pomiarowego M2W3. Przykladowo na rysunkach 9.8 9 Ppokazano przebiegi wakm
cisnien na zasilaniu i sptywie dla tego samego pomiaru mil@ta typu Rammer S52

oznaczonego R67 oraz miota Roxon 602 oznaczonefjo F5
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Rys. 9.8. Przebiegi wada cisnienia na zasilaniu i sptywie dla mtota Roxon 6@8arzonego F54
. a) zarejestrowanego na komputerze pomiarowynopagighscreen 386-DX33,
b) zarejestrowanego przengm rejestratorem pomiarowym M2W3
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Rys. 9.9. Przebiegi walai cisnienia na zasilaniu i sptywie dla mtota Rammer &&2aczonego
R67: a) zarejestrowanego na komputerze pomiarowgptop Highscreen 386-DX33,
b) zarejestrowanego przengm rejestratorem pomiarowym M2W3
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Poréwnujc przebiegi wartsci cisnien, szczegoélnie na zasilaniu nie zauwask
prawie zadnych ranic. Bardziej wygtadzony przebieg uzyskany przy poynprzenénego
rejestratora pomiarowego M2W3 jest wynikienznity w czstotliwosci prébkowania. Dla
rejestratora wynosita ona 1 [kHz], natomiast w pamyku komputera pomiarowego Laptop
Highscreen 386DX33 byta ona 4 razye¢hsza i wynosita 4 [kHz]. Rownierdznice w
wartasciach cénienia, zwtaszcza na zasilaniu ale tena sptywie, nie wykazajwickszych
roznic. Dla przedstawionych przebiegbw w tabeli 9.1m&szczono warkei srednie,

maksymalne, minimalne oraz odchylenie standardo$veemia na zasilaniu oraz sptywie.

Tabela 9.1. Wartmi $rednie, maksymalne, minimalne oraz odchylenie stalmive dla
przebiegbw wart@i cisnienia na zasilaniu oraz splywie zarejestrowanych
komputerem Laptop Highscreen 386DX33 oraz pragyma rejestratorem
pomiarowym M2W3

—

Pomiar komputerem Laptop | Pomiar przeninym rejestratoren

Typ miota '309'26_‘1' Highscreen 386DX33 pomiarowym M2W3
cisnienia

srednia] max min | odch.st.érednia] max min | odch.st.

Roxon 602 |P-[MPal| 12,31 | 1364/ 10,03 1,38 1221 1352 972 1,59
ozn.F54 1 MPal| 0,21 | 054| 006 023 024 062 014 0,26

Rammer S54 P [MPal| 1257 | 13,75/ 9,69| 1,21 12,50 13,67 945 1[5
0zn.R67 | MPal| 0,18 | 031| 003| 017 024 03¢ 046 0,19

Wartcsci cisnienia na zasilaniusrednia i maksymalna, przy pomiarze komputerem
Laptop Highscreen 386DX33 i przémym rejestratorem pomiarowym M2W3zrig Sk nie
wiecej niz 0 1 [%)], przy czym wiksza jest wart@ cisnienia rejestrowana za pomadkomputera
pomiarowego. Poniewaw opracowanej metodzie wyznaczania energii udanianwartgé¢ i
przebieg dnienia na zasilaniwmslecydujce, mana stwierdzi, ze pomiary przebiegdéw walci
cisnienia na zasilaniu, rejestrowane za pogriamputera i rejestratora pomiarowegda&same.

Po przeanalizowaniu wszystkich pozostatych, zareanych za pomackomputera
i rejestratora pomiarowego przebiegdéw wasiaisnien, dla takich samych, wybranych odcinkow
czasowych pomiaru, stwierdzono podglagodnd¢. Wartagci srednie, maksymalne, minimalne
oraz odchylenie standardowe dla przebiegéw @ritsnienia na zasilaniu, zarejestrowanych
komputerem Laptop Highscreen 386DX33 oraz pragyra rejestratorem pomiarowym M2W3,
dla trzech pomiaréw dla kdego badanego miota przedstawiono w tabeli 9.2.

190



Tabela 9.2. Wartmi $rednie, maksymalne, minimalne oraz odchylenie staltive dla trzech

przebiegow wartei cisnienia na zasilaniu dla badanych miotow hydraujichn

zarejestrowanych komputerem Laptop Highscreen 3&DXraz przenmym

rejestratorem pomiarowym M2W3

Pomiar komputerem Laptop

Pomiar przenimym rejestratoren

=}

Typ miota Cisnienie Highscreen 386DX33 pomiarowym M2W3
zasilania
srednia] max min | odch.st.srednia| max min | odch.st.
p,[MPa]| 12,31 | 13,54/ 10,03 1,38 12,21 13,62 9,72 159
Roxon 602 ] 1
ozn. F54 p; [MPa] | 12,64 | 13,70] 9,82 1,47 12,49 13,4 9,78 1,64
p; [MPa] | 12,34 | 13,55 9,70 1,32 12,28 13,59 9,59 1,43
p,[MPa]| 12,52 | 13,56 9,69 1,21 12,50 13,67 9,45 115
Rammer
S52 ozn. | p,[MPa]| 12,50 | 13,48 9,52 1,08 12,43 13,52 9,83 1,19
R67
p; [MPa] | 12,77 | 13,64 9,78 1,32 12,69 13,9 9,65 1,32
p; [MPa] | 14,22 | 16,27| 11,4C 1,66 14,09 16,21 11|19 1,87
Roxon 602\ n\ipar| 1429| 16,38 11,39 1,75 14,18 16,85 1133 1/92
ozn. F15
p;[MPa] | 14,11 | 16,16 11,22 1,59 13,97 16,11 11|01 1)86
p;[MPa] | 14,79 | 17,21 12,82 1,82 14,66 17,05 12|65 2)01
Rammer
S52 ozn. | p,[MPa]| 14,60| 17,08 12,59 1,64 14,47 16,93 12|45 187
R59
p;[MPa] | 14,59 | 17,01| 12,58 1,57 14,40 16,88 12|43 1)74

Zarejestrowane przebiegi wastd cisnienia na zasilaniu zostaty wykorzystane

w nastpnym etapie do wyznaczenia energii udaru dla pesgidmych miotéw, przy

wykorzystaniu opracowanego programu komputerowergmdnie z metodykprzedstawion

wrozdziale 7 i 8. Ze wzgtlu na talk samy czstotliwos¢ probkowania 1 [kHz] dla

rejestrowania sygnatdbw pomiarowych za pom@mzendnego rejestratora pomiarowego

M2W3 oraz uktadu pomiarowego na stanowisku badamcdyp diagnozowania miotéw, i

porownywalne warti i przebiegi uzyskane podczas rejestrowania kderpm Laptop
Highscreen 386DX33 oraz
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przengnym rejestratorem pomiarowym M2W3, do oblitz#o wyznaczania warfoi
energii udaru, realizowanych za pomo®pracowanego programu komputerowego,
wykorzystano przebiegi rejestrowane przamyon rejestratorem pomiarowym M2W3.

Dla poréwnania dla jednego z wybranych miotow, jdtinej z prob, przeprowadzono
obliczenia wartéci energii udaru wykorzystag zarejestrowane walg cisnienia na
zasilaniu za pomac komputera Laptop Highscreen 386DX33 i przZemmo rejestratora
pomiarowego M2W3. Wybrano miot Rammer S52 oznacZ®6Y i prok, ktérej przebieg
wartcsci cisnienia na zasilaniu ispltywie przedstawiono na wglch na rysunku 9.9.
Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie na rysufkl0, natomiast wardoi $redni,
maksymall, minimalry oraz warté¢ odchylenia standardowego dla tego przebiegu dla
energii udaru bijaka i grota, obliczonej wedlug dby zarejestrowanych przebiegdw

przedstawiono pownej w tabeli 9.3.

Mtot R67

3.50E+03
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Rys. 9.10. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii bijaka i energii na grocie &
dla mtota Rammer S52 nr R67, dla waciccisnienia zarejestrowanych za pomoc
przendnego rejestratora pomiarowego M2W3 oraz energgroaie Ey dla wartdci cisnienia
zarejestrowanej za pompkomputera Laptop Highscreen 386DX33
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Tabela 9.3. Wartai srednie, maksymalne, minimalne oraz odchylenie stalmive energii udaru
bijaka 1 grota miota R67, obliczonej] wg. wandbp cisnien zarejestrowanych
komputerem Laptop Highscreen 386DX33 oraz pragyma rejestratorem
pomiarowym M2W3

Wartas¢ energii udaru [J] Odchylenie
Rodzaj energii standardowe
srednia maksymalna minimalna
o [J]
. = _ 2637 2716 2523 115
(Bijak — wg. rejestratora)
B 2657 2743 2556 124
(Bijak —wg. komputera)
By 1217 1241 1194 28
(Grot — wg. rejestratora)
Egx 1229 1252 1199 31
(Grot —wg. komputera)

Poréwnujc wartagci energii udaru obliczone w/g wadtd cisnien zarejestrowanych
komputerem Laptop Highscreen 386DX33 oraz pragyra rejestratorem pomiarowym M2W3,
nie zauwaa sk rozbieznosci w uzyskanych wynikach. Rbica wartdci sredniej energii udaru
grota wynosi 12 [J], a wt nie wkcej niz 1 [%[. Podobnie jak w przypadku waito cisnien,
rejestrowanych komputerem Laptop Highscreen 386DXB&z przensnym rejestratorem
pomiarowym M2W3, wiksza wartags¢ energii udaru uzyskano rowmiev przypadku pobrania
danych z pliku rejestrowanego komputerem pomiarowym

W nastpnej kolejndci przeprowadzono obliczenia waito energii udaru bijaka (Ei
grota E, z wykorzystaniem opracowanego programu komputegovdia pozostatych badanych
miotéw, pobierajc dane wartéci cisnienia zasilania, zarejestrowane podczas préb heayatv
przendnym rejestratorem pomiarowym M2W3. Przykladowe, rayle przebiegi warfoi
cisnienia dla mtota Rammer S52 oznaczonego R59 caanidtéw Roxon 602 oznaczonych F15
i F54, przedstawiono na wykresach na rysunkach, 9112 i 9.13. Obliczone, wedtug
przedstawionych warfoi cisnien na zasilaniu, wartgi energii udaru bijaka i grota dla tych
miotdw przedstawiono na wykresach na rysunkach,9945 i 9.16. Wartkei $rednie,
maksymalne, minimalne oraz odchylenie standardoweege udaru bijaka i grota dla badanych
miotéw, dla wszystkich analizowanych przebiegow,licabnych w/g wartéci cisnien

zarejestrowanych przegroym rejestratorem pomiarowym M2W3, przedstawiortaveli 9.4.
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Rys. 9.11. Przyktadowe przebiegi wabocisnien zasilania i sptywu dla miota Roxon 602
nr F15 podczas jednego z badstowych
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Rys. 9.12. Przyktadowe przebiegi waocisnien zasilania i sptywu dla miota Roxon 602

nr F54 podczas jednego z baditowych
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Rys. 9.13. Przyktadowe przebiegi waxbocisnien zasilania i sptywu dla miota Rammer S52

nr R59 podczas jednego z badktowych
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Rys. 9.14. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii bijaka i energii na grocie &

dla miota Roxon 602 nr F15
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Rys. 9.15. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii bijaka ki energii na grocie &

dla miota Roxon 602 nr F54
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Rys. 9.16. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii bijaka i energii na grocie &

dla miota Rammer S52 nr R59
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Tabela 9.4. Wartmi srednie, maksymalne, minimalne oraz odchylenie statmive energii udaru
bijaka i grota badanych miotéw hydraulicznych, abiine wg. wartei cisnien
zarejestrowanych przegioym rejestratorem pomiarowym M2W3

S [TE , i
Typ miota 5 .g %1 g _§ Wartas¢ energii udaru [J] s?;r?(;lzﬂgg:ze
g |Xxo?=> : — o [J]
srednia maksymalna minimalna
= 2637 2716 2523 98
1 Eq 1223 1248 1194 28
Rammer S52 5 = 2598 2701 2506 89
nr R67 Eq 1206 1229 1173 24
Eb 2658 2739 2554 91
3 Ey 1235 1262 1208 31
Wartcsé srednia 1221 1242 1192 27
. = 3039 3097 2989 97
= 1561 1582 1521 21
Rammer S52 ) Eb 3013 3064 2965 82
nr R59 Eq 1549 1563 1516 19
5 = 3006 3056 2959 77
= 1542 1556 1512 17
Wartas¢ érednia 1551 1567 1516 19
. Eb 3035 3091 2965 76
Eq 1649 1678 1621 24
Roxon 602 5 =) 3064 3112 2993 88
nrF15 = 1673 1695 1648 32
2 Eb 3032 3089 2958 91
Eq 1656 1679 1636 34
Wartas¢ érednia 1658 1686 1635 30
. = 2276 2368 2194 101
Eq 1228 1248 1210 17
Roxon 602 5 Eo 2314 2401 2237 109
nrF54 = 1243 1269 1223 28
5 = 2289 2370 2202 98
Eq 1236 1252 1214 15
Wartcs¢ srednia 1236 1256 1216 20
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Analizujac uzyskane wyniki miona stwierdzt, ze obliczone wartei energii udaru
grota k5 mtota dla kadej z prob, zarownérednie jak i maksymalne, nieadia si¢ wigcej niz
okoto 1,5 [%]. Tylko w przypadku miota Rammer S3R67 ta ranica jest weksza i wynosi
okoto 2,5 [%]. Take w kadej z przeprowadzonych préb nie zaobserwowangksziych
réznic wartcci energii. Odchytka od warfoi sredniej nie przekraczata 2,5 [%].

W nastpnej kolejndci poddano analizie wyniki baflavykonanych na stanowisku
badawczym. Zarejestrowane przebiegi wantaisnienia na zasilaniu zostaty wykorzystane
do wyznaczenia warfoi energii udaru dla poszczegélnych miotéw, przykergystaniu
opracowanego programu komputerowego i zgodnie bayki przedstawiom w rozdziale 8.
Uktad pomiarowy pozwalat na bezpedni pomiar wartéci energii udaru grota badanego
miota, umaliwiajac poréwnanie uzyskanych wasth energii udaru. Przykladowe przebiegi
wartasci energii udaru, énienia i nagzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie, zarejestnogva
dla poszczegoélnych, badanych miotow oraz odpowaadajim karty Diagnostyki,
przeprowadzonej przez modut do analizy zarejestngala wynikbw pomiaréw
zamieszczono w Zatzniku 1.

Obliczone zgodnie z metadprzedstawiom w rozdziale 7 wartei energii grota
badanego miota hydraulicznego, dla zamieszczonych zahiczniku przebiegéw,
przedstawiono graficznie na wykresach na rysuni@ati, 9.18, 9.19 i 9.20. Dla poréwnania
na tych wykresach zamieszczono rownéoEe rzeczywiste wartgi energii udaru,
zmierzone na stanowisku badawczym z wykorzystanispecjalnego przetwornika
tensometrycznego.

Obliczenia wykonano dla kdej z trzech préb, wykonanych dlazki@go badanego
miota hydraulicznego. Ich wyniki przedstawiono weh 9.5. Zamieszczono w niej waitd
srednie, maksymalne, minimalne oraz odchylenie statmive energii udaru bijaka, Egrota E
badanych miotow hydraulicznych, obliczone w/g zsepwanych warkei cisnien oraz
dodatkowo wart€ci energii udaru grotage, zmierzone na stanowisku badawczym.

Poréwnugc otrzymane wartai energii udaru grota obliczone wedtug opracowamegz
autora metody oraz zmierzone na stanowisku badawaengrna stwierdz, ze dla poszczegolnych
miotdw i tych samych serii pomiarowych nie zagsvak; istotnych ranic. Zarowno wartci srednie,
jak i maksymalne nie #ity si¢ wiccej niz 2 [%]. Najwiksza ranica ok. 2 [%)] wysipowata dla
miota Roxon 602 nr F51, natomiast dla pozostalyelprzekraczata 1,5 [%]. \Bksze rénice mana
zaobserwowatylko dla pojedynczych udaréw, przyktadowo dla taBRoxon nr F54 — udar nr 7 na
wykresie na rys. 9.18 (dica pomgdzy wartgciami energii ok. 3 [%]), lub dla miota Rammer nr
R67 — udar nr 2 na wykresie na rys. 9.26nia pomgdzy wartéciami energii ok. 8,5 [%0]).
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Rys. 9.17. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii na grocieE, i zmierzonej energii

na grocieE,, dla mfota Roxon 602 nr F15
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9.18. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii na grocieE, i zmierzonej energii

na grocieg,, dla mtota Roxon 602 nr F54
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Rys. 9.19. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii na grocieE, i zmierzonej energii

na grocieg,, dla mtota Rammer S52 nr R59
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Rys. 9.20. Graficzna ilustracja wynikow obliczoeegrgii na grocieE, i zmierzonej energii

na grocieg,, dla mtota Rammer S52 nr 67
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Tabela 9.5. Wartmi srednie, maksymalne, minimalne oraz odchylenie statmive energii udaru

bijaka B i grota E badanych miotow hydraulicznych, obliczone wag.

Zarejestrowanych waroi cisnien oraz zmierzone na stanowisku badawczygm E

S 5
-8 .
Typ miota g- g :En Wartas¢ energii udaru [J] S?;:Qg:ggﬁﬁ
z % srednia maksymalna minimalna oLl
Ep 2593 2647 2536 87
1 Eq 1189 1198 1181 15
Egzm 1192 1214 1172 19
= 2603 2659 2566 77
Rarr::rg%rfsz 2 E, 1192 1207 1173 16
Egzm 1205 1231 1167 21
= 2578 2639 2534 01
3 Eq 1178 1199 1162 20
Egzm 1189 1219 1152 24
Wartai¢ srednia g / Egm 1186/1195| 1201/1218 1172/1166 17/22
Ep 3052 3176 2964 116
1 Eq 1537 1609 1481 52
Egzm 1521 1608 1457 62
Ep 3023 3121 2950 97
Rarr::rg‘;rgsw 2 E, 1503 1558 1462 45
Egzm 1497 1561 1444 59
= 3004 3087 2939 87
3 Eq 1487 1522 1439 40
Egzm 1476 1532 1428 52
Wartasé srednia & / Egm 1509/1498 | 1563/1567  1461/1442 46/58
= 3081 3161 2982 89
1 Eq 1642 1681 1611 34
Egzm 1665 1727 1607 57
Ep 3046 3127 2956 82
Roxon®%2 1 2 | 1618 1651 1585 33
Egzm 1639 1699 1560 52
Ep 3022 3104 2934 79
3 Eq 1598 1616 1570 28
Egzm 1611 1648 1565 49
Wartasé srednia & / Egm 1619/1638| 1649/1691  1589/1577 32/53
Roxon 602 = 2287 2358 2203 81
nr k54 1 E, 1209 1248 1184 17
Egzm 1224 1250 1075 34
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Ep 2243 2321 2176 92
2 Ey 1191 1216 1166 19
Egzm 1208 1241 1139 31
Ep 2235 2332 2169 98
3 Eqy 1189 1218 1159 24
Egzm 1212 1254 1147 33
Wartci¢ srednia g/ Egzm 1196/1215| 1227/1247 1170/1120 20/33

Wigksze wartéci energii udaru grota zaobserwowano wekszdci pomiaroOw, w
przypadku energii mierzonej na stanowisku badawckyartaci te byty wyzsze o okoto 0,5 + 1,5
[%]. Tylko w przypadku miota Rammer nr R59 zanotowaodwrota tendencgi. Dla
wszystkich pomiaréw przeprowadzonych dla tego mietatas¢ energii udaru obliczonej
byla wicksza, lecz nie wcej niz 1 [%)].

W przypadku porownania wastt maksymalnych i minimalnych energii udaru dlahtyc
samych serii pomiarowych, maa zauway¢, ze wigksza zmienng wyskpuje dla wartéci energi
Egzm zmierzonych na stanowisku badawczym. Ksztaltujesa w zakresie od 1,5 + 2,5 [%] dla
miota Rammer nr R67, 3 +5 [%] dla miota Roxon nAdk5-15, do 3,5 + 6 [%] dla miota
Rammer nr R59. Rihica pomédzy obliczor wartascia maksymala i minimalm energii udaru
nie przekraczata 3 [%)], a w przypadku mtota RammmdR67 nawet 1,5 [%].

Porownujc natomiast obliczone i zmierzone wadoenergii udaru dla trzech serii
pomiarowych, dla kadego z badanych miotow, ztenie zauwaa sk istotnych rgnic. Dla
miotdw Rammer nr R67 i Roxon nr F54nice nie przekraczaty 2 [%], zaréwno dla wacio
energii zmierzonych, jak teobliczonych. Dla miotbw Rammer nr R59 i Roxon ri5F
roznice byly niewiele wgksze i oscylowaty w granicach 3 + 3,5 [%].

Najbardziej istothe dla zweryfikowania poprawecio opracowanej metody
wyznaczania energii udaru byto poréwnanie wéaiteenergii udaru grota geobliczonych
wedlug wartéci cisnienia na zasilaniu, zarejestrowanych podczas pdobowych i
stanowiskowych oraz wado rzeczywistych Em zmierzonych na stanowisku badawczym.

Wartcici érednie tych energii udaru zebrano i przedstawiortalveli 9.6.
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Tabela 9.6. Poréwnanie wagto srednich energii udaru grotg, Bbliczonych wedtug wartoi

cisnienia na zasilaniu, zarejestrowanych podczas prdblowych i

stanowiskowych oraz waroi rzeczywistych Em zmierzonych na stanowisku

badawczym
Warto$¢ energii udaru grota [J]
Typ miota : :
Ob"C?Q”?‘,Eg Wg Ob"C?C’.”‘?‘,Eg W9 1 Zmierzona Egzm
wartosci cisnienia | wartosci cisnienia .
. . na stanowisku
(kopalnia) (stanowisko)
Rammer S52 nr R67 1221 1186 1195
Rammer S52 nr R59 1551 1509 1498
Roxon 602 nr F15 1658 1619 1638
Roxon 602 nr F54 1236 1196 1215

Mozna stwierdz, ze wart@ci energii udaru grota mitotggebliczone wedtug wartoi
cisnienia na zasilaniu, zarejestrowanych podczas paibwych, r@nia sie w niewielkim
zakresie od wartgi energii udaru grota d&&, zmierzonych na stanowisku badawczym. S
one wysze o okoto 2 [%], tylko w przypadku miota RammBR2 &r R59dznica jest weksza
i wynosi okoto 3,5 [%]. Natomiast wada energii udaru grota miotagEbliczone wedtug
wartasci cisnienia na zasilaniu, zarejestrowanych podczas goétwych, g wieksze o okoto
3,5 +4 [%] od wartéci energii udaru, obliczonych wedtug waito cisnienia na zasilaniu,
zarejestrowanych podczas prob na stanowisku bagawcz

Juz tak niewielkie ranice pomgdzy wartgciami energii udaru grota miota
hydraulicznego, obliczonymi wedtug waito cisnien na zasilaniu, zarejestrowanych podczas
prob dotowych i wartgciami rzeczywistymi, zmierzonymi na stanowisku hacaym, mana
uzn& za zadowalape. Doktadniejsza analiza zarejestrowanych wynikpozwolita na
stwierdzenie,ze w przypadku pomiardw na stanowisku badawczym od@rtcisnienia na
zasilaniu byly nisze ni w przypadku pomiaréw w warunkach dotowych.zRiéa ta wynosita
okoto 5 [%]. Powodem takiego stanu rzeczy mogtibpy niz dla warunkéw dotowych agregat
hydrauliczny wraz magistralzasilajca. Mozna sugerow@ ze w przypadku poréwnywalnych
wartasci  cisnien na zasilaniu, zb#os¢ wartcgci energii udaru, obliczonych zgodnie z
zaproponowa metoda oraz rzeczywistych, zmierzonych na stahkowlsadawczym duzie

jeszcze wiksza.
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9.4. PODSUMOWANIE

Na podstawie zmierzonych i zarejestrowanych wartocisnien na zasilaniu,
otrzymanych podczas przeprowadzonych hastanowiskowych i dotowych, wykorzystagj
zaproponowam przez autora meted mazliwe bylo wyznaczenie energii udaru grota dla
badanego miota. Mma zatem stwierdzj ze cel pracy zostat agjnicty a postawiona teza
zrealizowana. Otrzymane waftd energii udaru zmierzonej na grocig,&podczas bada
stanowiskowych @ porownywalne z warkziami energii F obliczonymi wedtug
zaproponowanej metody i przyyciu opracowanego algorytmu i programu komputeraweg
W zwiazku z powyszym mana zaproponowa wykorzystanie powsszej metody do
pomiaru energii udaru mtotow w miejscu ich pracy.ddlszej kolejnéci, przy zgromadzeniu
odpowiedniej liczby danych koniecznych do poréwaahianalizy uzyskanych wynikéw,
mozliwe bedzie wstpne ustalenie stanu technicznego miota na podstarzeprowadzenia
tylko bada dotowych.

Wymaganym bdzie jednak opracowanie wersji przemystowe] ukigoomiarowo-
sterupcego, pozwalagego na tatwy, pewny i powtarzalny pomiainen w uktadzie zasilania
i sptywu udarowego miota hydraulicznego w warunkaalowych, w miejscu pracy miota. Ukiad
ten dodatkowo powinien umwia¢ analiz zmierzonych wielkéci. Ponkej przedstawiono
propozycg wskpnej oceny stanu technicznego miotow hydraulicznyetarunkach dotowych.

Jak pokazano wczeiej, mazliwa jest uproszczona ocena stanu technicznegodmitot
hydraulicznych na stanowisku ich pracy poprzez pondwoch wielkéci tzn. cinienia
zasilania p i cisnienia na sptywie p Ten sposob oceny stanu technicznego miota, jak to
wczeniej okrelono, powinien by traktowany tylko jako pomocniczy w stosunku do roce
technicznej
na stanowisku laboratoryjnym ima przede wszystkivgeliminowa wydawanie na
powierzchn¢ miotow sprawnych, co powinno w zdecydowany sposgbaniczy koszty
Zwigzane z remontami miotow.

Dotychczas stosowana metoda ékaria kondycji miota oparta jest przede wszystkim
o subiektywne obserwacje (odczucia) operatora mitqteacownikOw dozoru. Ten sposob
oceny stanu miota jest mato obiektywny i ma gagtice wady:

* jest zaley od déwiadczenia operatora i dozoru,

» jest zaley od rodzaju skaty (w przypadku trudno urabialrigtg, trudngci z jej

rozkruszeniem magby¢ odczytywane przez operatora jako uszkodzenie nfota
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* jest naraony na pomyiki spowodowane c¢olami ludzkimi, takimi jak zie

ustawienie parametrow pracy mtotas(aenie zasilania, wydajsé agregatu itp.)

Aby unikm¢ wyzej wymienionych pomytek w ocenie stanu technicznegota,
proponuje si zobiektywizowanie jego oceny poprzez opracowaraastosowanie przygdu
rejestrupco — analizujcego, wykorzystujcego opisasi zweryfikowana na podstawie bada
metod wyznaczania wartgi energii udaru grota miota na podstawie pomiakgartasci
cisnienia na zasilaniu i sptywie w miejscu pracy miafmdaniem tego przygdu bytaby
szacunkowa ocena energii udaru miota, jej porévenari wzorcowym stanem i oklenie
biezacego stanu technicznego miota. Systematyczne puemésl bada dotowych bytoby
pomocne dla ustalenia czasu pracy miota dla trzegh stanéw (stan normalny, przed-
remontowy, do remontu). Na podstawie komunikatowwwigtlanych na panelu operatorskim
przyrzadu, przeszkolony operator/pracownik dozoru podejatbwdecyz¢ o wydaniu miota
na powierzchnri. Na podstawie przeprowadzonej we wieejszych rozdziatach analizy oraz
uzyskanych podczas badaynikdw zaproponowano nasujace zat@enia dla opracowania i

wykonania takiego przyagu:

* przyrzad musi zapewniapowtarzalné¢ wynikow diagnostyki,

o przyrzad musi by przendny, lekki, maty i odporny na warunki pamog w
KGHM ,Polska Mied” S.A.,

 przyrad musi by maksymalnie zautomatyzowany, by jego obstuga byta
przejrzysta i prosta, a otrzymane wyniki jednozmagz

» procedura pomiarowa powinnadkroétka i nieskomplikowana,

* przyrzad musi posiada panel operatorski do wprowadzania podstawowych
danych takich jak: typ miota, miejsce jego pragy it

e przyrzad musi przechowywapewry okreslona ilos¢ wynikow diagnostycznych,
w celu ich archiwizacji lub dalszej ich analizy pawierzchni (mae to by
przydatne do prognozowania zzgia miota, a w§c do racjonalizacji polityki
remontowe)),

* przyrzad powinien posiadawtasne zasilanie, z nmliwoscia podhczenia zasilania

zewretrznego.

205



Dla tak sformutlowanych zaten dla przyradu do oceny stanu technicznego
wymagane jest rOwnie opracowanie prostej procedury pomiarowej. Zaprop@mo
procedue, ktora sktada sie bedzie z nasfpujacych czynnéci wykonywanych na miejscu

pracy miota:

monta przetwornikdw pomiarowych do pomiaruiienia,
podkczenie przyrazdu diagnostycznego do przetwornikéw,

wtaczenie zasilania przygdu i oczekiwanie na jego autotestowanie,

P WD

przy pomocy uproszczonej klawiatury wprowadzeniaeyda takich jak: typ miota,
miejsce montau, itp.

przygotowanie miota do pracy w ustalonych warunkach

wiaczenie funkcji pomiaru warfoi cisnien i diagnostyki miota na przysdzie,

wiaczenie na wymagany okres czasu zasilania miota,

© N o O

odczytanie komunikatéw przygdu i post¢powanie wedtug nichzado zakaczenia
procedury diagnostycznej,

9. odczytanie stanu technicznego mtota,

10.wytaczenie przyrzdu rejestrujco - analizujcego,

11.zdemontowanie przetwornikdw pomiarowych.

W nastpstwie wykonanych powg] czynndci, przyrad rejestrugco — analizujcy

powinien umaliwi ¢:

1. ewentualny wydruk protokotéw diagnostycznych,
2. koncowa ocere stanu miota i podrie decyzji o jego dalszej eksploatacji lub

remoncie.

Przyrad rejestrugco — analizujcy, spetniaicy powysze wymagania, nie zosta
opracowany i wykonany na bazie zaawansowanego wkhadkroprocesorowego np.
przemystowego komputera wypasaego w kak pomiarows Ilub specjalizowanego
przyrzadu zbudowanego na potrzeby KGHM ,Polska Mie8.A. Jednak tak w jednym jak i
w drugim przypadku koniecznym jest ustalenie wynfagdotyczcych konstrukcji

urzadzenia, ildci jego funkcji i pojemnéci pamkci oraz liczby oblicza.
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10. WNIOSKI | UWAGI KO NCOWE

Uzyskane podczas realizacji niniejszej rozprawy ikiypozwalap na stwierdzenieze
podstawowy cel pracy, jakim bylo opracowanie i zyfi@owanie metody wyznaczania
energii udaru miota hydraulicznego na podstawie ipamwartgci cisnien na zasilaniu i
sptywie zostat ogagnigty. Tym samym udowodniona zostata réwnieza pracy, gtoszaze
istnieje maliwos¢ wyznaczenia energii udaru miota hydrauliczneggoodstawie pomiaru
wartasci cisnien na zasilaniu i sptywie.

Dla realizacji postawionego celu oraz tezy wykonaspereg bada miotow
hydraulicznych stosowanych w KGHM ,Polska MEd&.A. (mloty Rammer S 52 i Roxon
602) na specjalnym stanowisku laboratoryjnym doebéa parametrow zewtrznych mitotow
oraz przeprowadzono obszernanaliz uzyskanych wynikbw oraz wynikéw bata
przeprowadzonych podczas eksploatacji tego stakawia potrzeb zytkownika ZUW
Lubin. Na podstawie wynikéw wykonanej analizy omaano zataenia do budowy modelu,
pozwalajcego na wyznaczenie energii udaru miota hydrauiggnna podstawie pomiaru
wartasci cisnien na zasilaniu i sptywie, opracowano algorytm proguekomputerowego oraz
oprogramowanie wspomagag w pakiecie MATLab 5.2, pozwadage na szybkie obliczenie
wartasci energii udaru.

Przeprowadzono weryfikagprzydatnéci opracowanego modelu na podstawie bada
na stanowisku laboratoryjnym i na podstawie uzygkhnvynikdw wykonano modyfikacje
modelu, algorytmu oraz oprogramowania wWSpomggdo, pozwalace na wyznaczenie
wartcsci energii udaru z wystarczap doktadndcia, porownywala z wynikami uzyskanymi
podczas rzeczywistych pomiaréw na stanowisku laboygym.

Analiza uzyskanych wynikow baflgpozwolita rownie na opracowanie uproszczonej
metody do diagnozowania stanu technicznego i stopaiycia wspotpracujcych ze solp
elementow miota hydraulicznego na podstawie poréwenprzebiegéw wartai cisnienia i
natzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie mtota. Meteédaimaliwia uzyskanie wsfpnych
informacji, czy badany miot nadajecgeszcze do dalszej eksploatacji oraz w przypadku
zakwalifikowania mtota do remontu, oklenie, ktére z elementéw wymagayymiany.

Zarbwno metoda pozwalga na wyznaczenie energii udaru mtota hydraulicarnes
podstawie pomiaru wardoi cisnien na zasilaniu i sptywie, jak teuproszczona metoda do
oceny stanu technicznego i stopniazymia wspotpracujcych ze solp elementow miota

hydraulicznego
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na podstawie poréwnania przebiegow waniccisnienia i nagzenia przeptywu na
zasilaniu i sptywie miota nie zapiuja obecnie stosowanych czasochtonnych i kosztownych
bada i pomiarbw miotébw na specjalistycznych stanowiskdmadawczych. Maja one za
zadanie jedynie utatwiwstkpna diagnostyk mtotow i zakwalifikowanie badanego mtota do
dalszej eksploatacji, wzglnie przekazanie go do przedli lub remontu.

Zaproponowane metody pozwalaja wykonanie bada wydanie wsgpnej diagnozy
na temat stanu technicznego miota bémmnio w miejscu jego pracy. Eliminuje to w
przypadku stwierdzenia przydatod miota do dalszej eksploatacji, czysoobzwiazane z
transportem, montam i demontzem miota ze stanowiska pracy do specjalistycznych
stanowisk badawczych. Urawi to prowadzenie racjonalnej gospodarki remorgpiocer
jego stanu przyzyciu mniejszego naktadu pracy i kosztow.

Kompleksowe badania zwdane 2z uzyskaniem pelnych informacji o stanie
technicznym miota, wkznie 2z okréleniem stopnia ziycia poszczegodlnych
wspotpracujcych ze solp elementdow, naley przeprowadZi na specjalistycznym
laboratoryjnym stanowisku badawczym. Jego przydétmgykazano ju we wczéniejszych
pracach [44] oraz podczas bagazedstawionych w rozdziale 5 niniejszej pracy.

Przeprowadzone badania i opracowane metody upraseczdiagnostyki stanu
technicznego miotéw wykonano dla mtotéw hydrauliczmtypu Rammer S52 i Roxon 602.
Jest to najliczniejsza grupa miotéw eksploatowangisbcnie w kopalniach KGHM ,Polska
Miedz” S.A. Istnieje jednak madiwos¢, w przypadku wysipienia zapotrzebowania ze strony
uzytkownika, opracowania zmodyfikowanych metod upoasnej oceny stanu technicznego
dla innych typow miotéw na podstawie przeprowadzobnipada tych na specjalistycznym
stanowisku laboratoryjnym i analizy wynikéw bada

Zaproponowany i wykorzystany do baddotowych przenény rejestrator typ M2W2
wykazat w petni swaj przydatné¢ do rejestrowania warfoi cisnienia na zasilaniu i sptywie
dla potrzeb opracowanej i przedstawionej w rozézialmetody do wyznaczania wado
energii udaru. Wydaje sijednak koniecznym dla dalszego wykorzystywaniazwijania tej
metody opracowanie iwykonanie udoskonalone] wersjestratora, wedtug wytycznych
przedstawionych w rozdziale 9.4, pozwat&j na bezpoedni wizualizacg wynikow bada

i ich interpretagj oraz wywietlanie i drukowanie komunikatu o stanie miotéat\i to prag
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operatora miota, ktdrego rola ograniczy silko do podptcia czujnikow i realizaciji
procedury badawczej wedtug zetonej metodyki.

W przypadku uproszczonej metody do oceny stanuntezhego i stopnia zycia
wspotpracujcych ze solp elementdw miota hydraulicznego na podstawie poedian
przebiegbw warti cisnienia i na¢zenia przeptywu wymagane jest zastosowanie bardziej
skomplikowanych czujnikbw do pomiaru nzénia przeptywu oraz nitiwos¢ wydruku
zarejestrowanych przebiegdbw w celu ich poréwnanigrzebiegami wzorcowymi. Taka
mozliwos¢  zaistnieje w momencie opracowanie iwykonana udioalonej wersiji
przendnego rejestratora w wersji z wielokanatpwejestracjg (minimum 4 wejcia) oraz
podiiczeniem do przersaej drukarki.

Majac powysze na uwadze zaproponowano dla usprawnienia iwielat
diagnozowania stanu technicznego mtotow hydrawjiclartypu Rammer S 52 i Roxon 602,
przy zminimalizowaniu kosztow, dwuetapgwrocedug¢ bada: badania dotowe oraz badania
na specjalistycznym laboratoryjnym stanowisku bacam.

W pierwsze] kolejnéci dla badanego miota wykonywanedbh badania dotowe
polegajce na przeprowadzeniu rejestracji wactoi przebiegéw dinienia na zasilaniu i
sptywie za pomag przendnego rejestratora, opisanego w rozdziale 8. Jesty&tarczajce
dla wyznaczenia warfoi energii udaru badanego miota. W przypadku kameii oceny
stopnia zuaycia wspotpracujcych ze solp elementéw miota hydraulicznego wymagana jest
rejestracja wartei i przebiegéw natzenia przeptywu na zasilaniu i sptywie oraz dodat@&pw
po pomiarze, wydruk przebiegéw waito cisnienia i natzenia przeptywu na zasilaniu i
sptywie. Procedura pomiarowa powinna obejméawa

1. monta& czujnikbw pomiarowych na ggi zasilajcej i sptywowej miota i
podkczenie ich do rejestratora,

2. whaczenie zasilania przysdu i oczekiwanie na jego autodiagnostyk

3. przy pomocy uproszczonej klawiatury wprowadzenieyda takich jak: typ miota,
miejsce montau, itp.

4. przygotowanie miota do pracy w ustalonych warunkéahyskanie wymaganej
temperatury pracy — 50 [°C], ustawienie miota wymjizpionowej i docénigcie do
twardej podstawy),

5. wiaczenie zasilania miota i po kilku sekundachazenie funkcji pomiaru warfci
cisnien (dodatkowo nagzenia przeptywu) na wymagany okres czasu (powtoezeni
pomiaru co najmniej 3 razy),

6. wytaczenie rejestratora i zdemontowanie przetwornikGmiarowych,
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7. przegranie zarejestrowanych danych do komputera zlumajacego analig
uzyskanych danych i wydruk przebiegdéw waciaisnienia i natzenia przeptywu,

8. wykorzystanie opracowanego i opisanego w rozdZigiogramu do wyznaczenia
energii udaru badanego miota i porOwnanie jej ztaver zalecam przez
producenta,

9. w przypadku rejestracji wartoi natzenia przeptywu poréwnanie uzyskanych
wartasci i przebiegbw dnienia i natzenia przeptywu na zasilaniu i splywie z
wartasciami i przebiegami wzorcowymi, zamieszczonymi Witzy 5.1,

10. w przypadku stwierdzeniae wyznaczona war§é energii udaru nie odbiega
od wartdci zalecanej lub stan techniczny kwalifikuje mtakp sprawny, nafs
taki mtot przekazado dalszej eksploatacji. W przeciwnym wypadku mygimaga
wydania go na powierzchpi i przeprowadzenia kompleksowych badaa

specjalnym laboratoryjnych stanowisku badawczynsampym w rozdziale 4.3.

Jezeli wyniki wstepnych bada oceny stanu technicznego, wykonanych w warunkach
dotowych, wykaa ze wymagane jest wydanie miota na powierzehinjego przegid lub
remont, nalgy w pierwszej kolejnéci przeprowadzi badania na specjalnym laboratoryjnym
stanowisku badawczym. Badania riglevykona zgodnie z procedar

1. wywzorcowanie (w razie konieczém) przetwornika udaru (zgodnie z procegur

przedstawioa w rozdziale 4.3),

2. przygotowanie miota do bafla monta na stanowisku badawczym oraz padp

zasilania,

3. rozgrzanie miota do wymaganej temperatury pracyO—[°&] i docgniccie do

przetwornika,
4. wiaczenie zasilania miota i programu rejesicego parametry zewtrzne miota
(pomiar powtorzy co najmniej 3 razy),

5. uruchomienie programu do analizy i raportowaniasdanych wynikéw bada

6. pordwnanie wartéci zmierzonej energii udaru miota z zaleggmzez producenta
oraz wyliczonych wartiei wspoétczynnika okrdajacego zalénos¢ energii
uderzenia od énienia zasilania K i zlinearyzowanego wspotczynnika
okreslajacego zalenos¢ czestotliwasci uderzé od nagzenia przeptywu na zasilaniu

kq oraz sprawn<ci mtotan z wart@ciami zamieszczonymi w tabelach 5.23 i 5.24,
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7. wykonanie dziala zalecanych w w/w tabelach (kolumna 8) lub przeadzenie
pomiaréw parametréw liniowych elementéw miota nanstvisku pomiarowym
(wykorzystanie programu KARTY opisanego w rozdzilg),

8. wymiana uszkodzonych Iub 2zytych elementbw miota |1 powtdrne
przeprowadzenie pomiarOw parametrow zewwmych miota na specjalnym
laboratoryjnym stanowisku badawczym zgodnie z ptageopisana w punktach 2
do 6,

9. po stwierdzeniu prawidtowssi w dziataniu miota (warkd energii udaru
i wspotczynnikow k, kq i 1 w granicach zalecanych przez producenta), demonta

miota i wydanie go do dalszej eksploataciji.

211



11. LITERATURA

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Beben A. i in.: ,Maszyny i urgdzenia do odkrywkowego urabiania surowcéw skalnych
wybranymi technologiami“. AGH Skrypt nr 1130, Krakd988

Beben A.: ,Maszyny i urzdzenia do wybranych technologii urabiania surowcow
skalnych”. Wydawnictwo Naukowslask. Katowice 1998

Beben A.: Wybrane zagadnienia z dynamiki maszyn ajabych. Dynamika maszyn
gorniczych cz& Ill. Skrypty AGH Krakow nr 1131, Krakow 1988

Bukowski L.: Fizykalne aspekty niezawodoeo maszyn i urzgdzer hutniczych.
Mechanika, Kwartalnik AGH Krakow, nr 2/83

Bukowski L.: Prognozowanie niezawodiado elementéw pojedynczych ukladéw
maszynowych poddanych zmiennym w czasie gieciiom. Zagadnienia Eksploatacji
Maszyn, 1991

Cempel C., Motylewski J.: Podstawowe problemy dasgyki wibroakustycznej. praca
zbiorowa pt. ,Diagnostyka ugdzen mechanicznych”, Ossolineum, Wroctaw-Warszawa-
Krakéw-Gdask 1982

Cempel C.: Podstawy wibroakustycznej diagnostykszya. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1982

Hawrylak H., Korzé Z., Sokolski M.: Experimental Investigation of [Camical
Phenomena In Hydraulic Hammers Applied In Miningdustry. Mkdzynarodowa
Konferencja Naukowa “Dynamika Maszyn Goérniczych” BXMACH’'89, Zeszyty
Naukowe Politechnik$laskiej nr 1043, Gornictwo zeszyt 180, Gliwice 1989

Hebda M., Janicki D.. Trwakd i niezawodné& samochodoéw w eksploatacji.
Wydawnictwo Kit, Warszawa 1977

Hydraulic Breaker — Instruction Manual. FurukaweacR®rill, Japonia Tokio

Instrukcja obstugi programu do pomiarow i analizargmetrow energetycznych

i hydraulicznych mitotow udarowych. Krakéw — Lubifd6 (niepublikowane)

Katalogi i prospekty Firmy Atlas Coco Berema ABzt&holm, Szwecja

Katalogi i prospekty Firmy Fletcher Kanada, strartarnetowavww.fletcher.com

Katalogi i prospekty Firmy FRD Furukawa Rock Dridhio USA, strona internetowa

www.furukawarockdrill.com

Katalogi i prospekty Firmy HausHerr Austria, strangernetowavww.hausherr.com

212



16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Katalogi i prospekty Firmy Indeco Demolition Attanknts, Connectocut USA, strona

internetowavww.indeco-breakers.com

Katalogi i prospekty Firmy Krupp Bautechnik GmbHssen Niemcy, strona internetowa

www.Krupp.com

Katalogi i prospekty Firmy Kent Demolition Hamme@hio USA, strona internetowa

www.kentdemolition.com

Katalogi i prospekty Firmy Danfoss, strona inteoved www.danfoss.com
Katalogi i prospekty Firmy Nordberg, Tampere Fim&y strona internetowa

www.nordberg.com

Katalogi i prospekty Firmy Montabert S.A.
Katalogi i prospekty Firmy Sandvik Tamrock Corpasat Breakers Lahti, strona

internetowavww.rammer.com

Klich A 1 in.: ,Niekonwencjonalne techniki urabiamiskat”, Wydawnictwo Naukowe
Slask, Katowice 1998.

Kondyba-Szymaski B.: Niezawodn& eksploatacyjna maszyn #uiczych. Monografia
nr 31, Politechnika Gstochowska, 1993

Korzen Z., Sokolski M.: ,Sprawn& procesu pracy miotdw hydraulicznych do udarowego
urabiania skat silnie zwztych”. Archiwum Gornictwa. tom 28, zeszyt 3, 1983

Korzen Z., Sokolski M.: Badania mtotow hydraulicznych d&tywnego i udarowego
wspomagania procesu roboczego narzedzi uegye) w gorniczych strugach
dynamicznych. Nag i Sterowanie Hydrauliczne, Rocznik 12 nr 11, 1992

Korzen Z., Sokolski M.: Matematyczne modelowanie efektggan przekazywania
energii wymuszenia udarowego w procesie rozbijaoi@adwymiarowych bryt skalnych.
Il Konferencja Naukowa ,Problemy Urabiania i Praieki Skat, Krakow 1982

Korzen Z., Sokolski M.: Problemy modelowania i analizyspkrymentalnej roboczego
procesu miotéw hydraulicznych. VI Konferencja Nawko ,Sterowanie, Nagl,
Wytrzymata¢ Zmeczeniowa i Projektowanie Maszyn Budowlanych, R84

Krauze K., Laska Z., Szykowny K.: Stanowisko diagfyozne miotow hydraulicznych.
Przeghd mechaniczny, Nr 20, Warszawa 2000,

Krauze K., Laska Z.: Diagnozowanie miotow Roxon aniner na podstawie bada
stanowiskowych. | Midzynarodowa Konferencja ,Techniki Urabiania TUR 2Q0
Krakow-Krynica 2001,

Krauze K., Laska Z.: Ocena stanu technicznego nfitptiiaulicznego na podstawie bada

przeprowadzonych na stanowisku diagnostycznym. Whgs@ornicze nr 74, Gliwice 1998

213



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Krauze K., Sibielak M., Laska Z.:Wyznaczenie eneugiaru mitota hydraulicznego na
podstawie pomiaru wardoi cisnienia. IX Ogodlnopolskie Sympozjum pt. ,Badanie,
konstrukcja, wytwarzanie uktadow hydraulicznychlitger '99”, Zakopane 1996

Krauze K., Micek P., Krawczyk S.. Metodyka badantotébw hydraulicznych na
stanowisku laboratoryjnym. Ill Konferencja Naukowé& ,Metody ddwiadczalne w
budowie i eksploatacji maszyn”, Wroctaw - Szklar§lagba 1997

Krauze K., Pluta J., Maziarz M., Tylek R., Laska 3tanowisko diagnostyczne mtotow
hydraulicznych. X Konferencja Naukowa pt. ,Problemyzwoju maszyn roboczych”,
zeszyt nr 2, Zakopane 1997

Krauze K., Pluta J., Podsiadto A., Micek P.: Badarizkich miotéw hydraulicznych. VI
Ogodlnopolskie Sympozjum pt. ,Badanie, konstrukcjayytwarzanie ukfadéw
hydraulicznych, Cylinder '96”, Zakopane 1996

Krauze K., Pluta J., Podsiadio A., Micek P.: Diagio Tests of Hydraulic Hammers.
IXth International Conference, Technical UniverdfiySice, September 2-4 1997

Krauze K., Podsiadto A., Micek P., Ros6t R.: Uktggbmiarowy stanowiska
diagnostycznego miotow hydraulicznych, X KonfereandNaukowa pt. ,Problemy
rozwoju maszyn roboczych”, zeszyt nr 3, Zakopar@7/19

Krauze K.: Eksperymentalne wyznaczanie energii @samiota hydraulicznego.
Archiwum Budowy Maszyn, Vol XLVII 2001, Warszawa @D

Krauze K.. Experimental Determination of Impact Eje of Hydraulic HAmmers.
Archiwum Goérnictwa. tom 47, zeszyt 1, 2000

Lesiecki W., Opolski T.: Gérnictwo Tom V. Urabiand6z — czs$¢ 1. ,Urabianie
miotkami i wiertarkami”. Wydawnictw8lask. Katowice 1963.

tuczak A., Mazur T.: Fizyczne starzenie elementdéasnyn. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1987

Materiaty reklamowe i informacyjne firmy Bohler Rmeatik International GmbH & Co
KG, Kapfenberg Niemcy

Measuring Guide for tool energy rating for hydraulireakers, Mounted Breaker
Manufacturers bureau of the Construction Industryankfacturers Association,
Milwaukee USA 1996

Micek P.: ,Metodyka oceny stanu technicznego naspmalie bada laboratoryjnych”.
Rozprawa doktorska, AGH Krakow, 2000.

Mtot hydrauliczny Rammer S29 — pedenik naprawy. Rammer OY, Finlandia, Lahti 1998

214



46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.

53.

4.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

Nizinski S., Pelc H.. Diagnostyka wdzen mechanicznych. Seria Eksploatacija,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1980

Oferta handlowa Firmy ,RUDA” , strona internetowavw.bh-ruda.pl

Pestka P.: Wskaiki i ocena niezawodrigi pras mechanicznych. Rozprawa doktorska,
Politechnika Pozneka 1975

Rammer R: New Method of Measuring Hydraulic Hamrimapact Energy. The Only
Magazine for the Breaking Business, No. 1/97.

Roxon 602 — podcznik obstugi. KGHM ,Polska Mietf, O/ZG Rudna w Polkowicach

S 29 City Operation and Maintenance Manual. RantérFinlandia, Lahti 1994

S 29 City Owner’s Manual. Rammer QY, Finlandia, L4994

S 29 Service Manual, Rammer OY, Lahti Finlandia4l99

S 52 City Operation and Maintenance Manual. RantdérFinlandia, Lahti 1991

S 52 Service Manual, Rammer OY, Lahti Finlandial199

Sokolski M., Domagata T.: Badania Hatasu maszymiafecych o dziataniu udarowym.
[l Konferencja Naukowa ,Metody Dwviadczalne w Budowie i Eksploatacji Maszyn”,
Szklarska Paba 1997

Sokolski M., Domagata T.: Widmo hatasu udarowegootent hydraulicznego. XIlI
Konferencja Naukowa ,Problemy Rozwoju Maszyn Rolyot2?, Zakopane 1999
Sokolski M., Pieczonka K.: Dyspozycyjna energianogesie rozdrabniania bryt skalnych
udarem hydraulicznym. Zeszyty naukowe WSI w Op@&8aria Konferencje Mechanika
zeszyt nr 18, Opole 1980

Sokolski M.: A Computer-aided Method for Diagnosfiesting of Single Action
Hydraulic Hammers. Modeling, Simulation and Contkédl. B36, No 2 1991

Sokolski M.: Badania modelowe procesu roboczegaanitydraulicznego. Sympozjum
Naukowe ,Metody Bada Maszyn Roboczych”, Prace PIMB R. 10 zeszyt 1, 2, i
Jozefow 1989

Sokolski M.: Déwiadczalna metoda olglania roboczych charakterystyk miotéw
hydraulicznych. 1 Konferencja Naukowa ,Metody {eadczalne w Budowie i
Eksploatacji Maszyn”, Szklarska Rba 1993

Sokolski M.: Eksperymentalna metoda wyznaczaniaarmpatréw procesu roboczego
hydraulicznych miotéw goérniczych. XII Konferencjaabkowa ,Teoria Maszyn i

Mechanizmow”, Bielsko Biata 1989

215



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Sokolski M.: Metoda identyfikacji charakterystyk ezgetyczno-sitowych wymuszenia
udarowego w procesie urabianigradkéw skalnych. Rozprawa doktorska, Politechnika
Wroctawska, Wroctaw 1982

Sokolski M.: Metody wyznaczania spravéod energetycznej miotow goérniczych ze
sprzzeniem bezwladriwiowym. VI Konferencja Naukowa ,Problemy Urabiania
Przerdbki Skat, Szklarska Rbtia 1991

Sokolski M.: Modelowanie suwu roboczego miota hylicanego z uwzgidnieniem
parametrow akumulatora. XI Konferencja Naukowa [emy Rozwoju Maszyn
Roboczych”, Zakopane 1998

Sokolski M.: O maliwosci zwigkszenia efektywn&ei wymuszenia udarowego w
uktadach roboczych miotéw hydraulicznych. X Konfe@ Naukowa ,Problemy
Rozwoju Maszyn Roboczych”, Zakopane 1997

Sokolski M.: Zastosowanie pakietu AGIMAG do akwifyc przetwarzania sygnatdw
pomiarowych w badaniach miota hydraulicznego. linfesencja Naukowa ,Metody
Doswiadczalne w Budowie i Eksploatacji Maszyn”, Szklka Pogba 1995

Sprawozdanie z pracy naukowo-badawczej pt ,Badaksploatacyjne stanowiska
diagnostycznego miotéw hydraulicznych”. AGH Krak@@96, (niepublikowane)
Sprawozdanie z pracy naukowo-badawczej pt. ,Prxesmimenie bada stanowiskowych
(parametry zewgtrzne, wymiary liniowe) wybranych miotow hydrauliopech oraz
dokonanie opracowania i analizy wynikow bald#®GH Krakéw 1998, (niepublikowane)
Sprawozdanie z pracy naukowo-badawczej pt. ,Ustald&orelacji mgdzy wynikami
pomiaréw parametrow zewtmznych a pomiarami parametrow liniowych miota
hydraulicznego”. AGH Krakow 1998, (niepublikowane)

Ziemba S. i in.: Fizyczne aspekty trwsdo i niezawodnéci obiektéw technicznych.
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa-Pazb@i76

Ziemba S.: Rola diagnostyki techniczne]. Praca rowa pt. ,Diagnostyka ugdzen
mechanicznych”, Ossolineum, Wroctaw-Warszawa-Krakédask 1977

216



At ACZNIK NR |

Raporty (przebiegi czasowe), diagnostyka, karty porarowe
| wyniki obliczen dla wybranych miotow, wykorzystane

do analizy w rozdziale 5
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1 +iglica now.2, KGHM ZG-Rudna M-4

7

— energia
Zawor nr



Data pomiaru 01.06.98r

RAPORT Z BADANIA NR:f23_4_3

11:07:24 98-06-03

po remoncie, KGHM ZG-Rudna M-4

Energia | Pz max. | Pz min. | Qz. max | Qz.min. | Ps.max. | Ps.min. |Qs. max. |Qs. min. | czestos¢ | temp.ml Kp Kq .
Nm MPa MPa | U/min | l/min MPa | MPa | l/min | l/min |Udar/sek | °C kIMPa | I/dm3 | Fravox
1168.349 13.826 | 10.790 | 200.000 | 52.500 0.319 -0.034 | 200.000 | 48.750 8.497 | 51.707 0.085 2.549 0.215
1175.024 | 13.188 | 10.184 | 100.000 | 51.250 0.314 0.014 | 93.750 | 48.750 8.284 | 51.609 0.089 4971 0.443
1153.401 13.609 | 10.767 | 102.500 | 50.000 0.317 -0.060 | 98.750 | 50.000 8.337 | 51.696 0.085 4.880 0.414
1147334 | 13197 | 10.748 | 103.750 | 51.250 0.505 -0.103 | 102.500 | 48.750 8.683 | 51591 0.087 5.022 0.437
1150.082 13.176 | 10.746 | 98.750 | 50.000 0.314 0.014 | 97.500 | 50.000 8.721 | 51.794 0.087 5.299 0.463
1111.845 | 13.175| 10.741 | 105.000 | 51.250 0.538 0.014 | 100.000 | 50.000 8.354 | 51.650 0.084 4774 0.403
1156.725 | 13.170 | 10.719 | 100.000 | 51.250 0.311 0.013 | 93.750 | 50.000 8.683 | 51611 0.088 5.210 0.458
1180.038 | 13.140 | 10.719 | 103.750 | 50.000 0.313 0.012 | 92500 | 51.250 8.741 | 51.658 0.090 5.055 0.454
1085.429 13.843 | 10.708 | 100.000 | 50.000 0.630 -0.103 | 102.500 | 50.000 8.741 | 51.459 0.078 5.244 0.411
1171698 | 13.102 | 10.683 | 100.000 | 50.000 0.308 0.014 | 100.000 | 50.000 8372 | 51376 0.089 5.023 0.449
1160.033 13.118 | 10.681 | 100.000 | 50.000 0.313 -0.021 | 93.750 | 50.000 8.683 | 51.864 0.088 5.210 0.461
1163.333 13.113 | 10.455 | 100.000 | 50.000 0.314 0.013 | 97.500 | 50.000 8.390 | 51.670 0.089 5.034 0.447
1094.004 | 13.080 | 10.181 | 103.750 | 50.000 0.313 0.011 | 93.750 | 50.000 8.702 | 51610 0.084 5.033 0.421
1142.406 13.082 | 10.634 | 100.000 | 51.250 0.437 0.012 | 95.000 | 50.000 8.721 | 51.79%4 0.087 5.233 0.457
1156.711 13.077 | 10.148 | 100.000 | 50.000 0.580 0.012 | 100.000 | 52.500 8.407 | 51.878 0.088 5.044 0.446
696.398 | 13.062 9.767 | 105.000 | 50.000 0.673 -0.090 | 95.000 | 50.000 8.372 | 51539 0.053 4.784 0.255




Numer miota

WYNIKI OBLICZEN

Numer karty

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

F23_n| 0| 98-06-03 | | F23 4 3
Wspotpraca bijaka z tulejami
Wspbtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min| Luz max
powierzchnie wspotpracy wzorcal/réznica
D6(T1 -P1) * *[* 0.000 0.000
D6(T1 -P2) * *[* 0.000 0.000
D85(T7 - P9) 85.132 84.955 0.177 0.175/ 0.002 0.000 0.000
D85 (T8 - P9) 85.016 84.955 0.061 0.051/ 0.010 0.000 0.000
(T18-P14) * 0.192/* 0.000 0.000
(T14-P14) | 105.0174 * 0.210/* 0.000 0.000
D86.5 (T9-P8) | 86.5116 86.459 0.053 0.046/ 0.007 0.000 0.000
D86.5(T10-P8) 86.522 86.459 0.063 0.048/ 0.015 0.000 0.000
D86.5(T11 -P7) | 86.5088 86.4524j 0.056 0.052/ 0.004 0.000 0.000
D70 (T6-P6) | 70.0314 69.9602 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
D70 (T6-P5) | 70.0314 69.961 0.070 0.051/ 0.019 0.000 0.000
D70 (T5 - P5) 70.034 69.961 0.073 0.050/ 0.023 0.000 0.000
D70 (T4-P5)| 70.0378 69.961 0.077 0.049/ 0.028 0.000 0.000
Wspotpraca tulei z rozdzielaczem
Wspoipraca Tuleja Rozdzielacz Luz Luz Luz min Luz max
powierzchni T P wspoétpracy wzorcal/réznica

D100(T12-P10) | 100.0146 99.9708 0.044 0.032/ 0.012 0.000 0.000
D104(T13-P13) 104.038 103.9786 0.059 0.061/ -0.002 0.000 0.000
D104(T17-P13) | 104.0142 103.9786 0.036 0.048/ -0.012 0.000 0.000
D102(T16-P12) | 102.0202 101.976 0.044 0.038/ 0.006 0.000 0.000
D100(T15-P11) | 100.021 99.978 0.043 0.040/ 0.003 0.000 0.000




Numer miota

Numer karty

DIAGNOSTYKA

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

F23_n| | 0 | 98-06-03 | | F23_4_3]
Tabela Pomiarow
Lp. Energia|Pz. max.| Pz. min.| Qz. max.| Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. |temp Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]|{ [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Udar/s]| [°C] [[kJ/MPa]| [1/dm3]
1 1175 13.19 1018 100.0 51.3 031 0.01 93.8 48.8 8.28 51.6| 0.089 4971 0.443
2 1147 1320 10.75 103.8 51.3 051 -0.10| 1025 48.8 8.68 51.6| 0.087 5.022| 0437
3 1150 13.18| 10.75 98.8 50.0 031 0.01 975 50.0 8.72 51.8| 0.087 5.299| 0463
4 1157 1317 10.72| 1000 51.3 031 001 93.8 50.0 8.68 51.6| 0.088 5.210| 0.458
5 1180 13.14| 10.72 103.8 50.0 031 001 925 51.3 8.74 51.7| 0.090 5.055| 0454
6 1172 1310 10.68 100.0 50.0 031 0.01 100.0 50.0 8.37 51.4| 0.089 5.023| 0449
7 1160 1312 10.68 100.0 50.0 031 -0.02 93.8 50.0 868 51.9| 0.088 5210 0461
8 1163 1311 10.46 100.0 50.0 031 0.01 975 50.0 8.39 51.7| 0.089 5.034| 0447
9 1142 13.08/ 10.63 100.0 51.3 0.44 0.01 95.0 50.0 8.72 51.8| 0.087 5233 0457
10 1157 13.08/ 10.15 100.0 50.0 0.58 0.01 100.0 525 841 51.9| 0.088 5.044|  0.446
Obliczenia
Energia | Pz. max.| Pz. min. |Qz. max.| Qz. min. | Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. [temp ml. Kp Kg | Spraw.
[Nm] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [/min] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] |[Udar/s] [°C] |[kJ/MPa]| [1/dm3]
X 1160 13.14| 1057 100.6 505 0.37 -0.00 96.6 50.1 8.57 51.7| 0.088 5.110 0.452
DX 11.78| 0.0431| 0.2187 1619 0.637| 0.0969| 0.0332 3.200 1.031| 0.1709] 0.148(0.00098 | 0.10892| 0.00800
Uwagi

Nowy zawor, bez wymiany elementow




Data pomiaru 01.06.98 r

RAPORT Z BADANIA NR:f23_4 4

16:24:06 98-06-03

Energia

Pz. max.

Pz. min.

Qz. max

Qz.min.

Ps. max.

Ps. min.

Qs. max.

Qs. min.

czestosc

temp.ml

Kg

Nm MPa MPa I/min |/min MPa MPa I/min I/min | Udar/sek °C kYMPa | I/dm3 | Prammec
1117.808 | 12.869 | 10.567 | 200.000 | 51.250 | 0.524 0.004 | 200.000 | 62.500 9.250 | 51.391 0.087 2775 | 0241
1099.409 | 12919 | 10619 | 98750 | 51250 | 0.553 0.006 | 91.250 | 62.500 8.897 | 51.239 0.085 5.406 |  0.460
1114005 | 13741 | 10.631| 105000 | 51.250 | 0.487 | -0.030| 88.750 | 62.500 8.645 | 51.712 0.081 4940 |  0.401
2129729 | 12951 | 10617 | 100.000 | 51.250 | 0.180 0.009 | 86.250 | 62.500 8.664 | 51775 0.164 5199 | 0.855
1098.343 | 12948 | 10621 | 100000 | 51250 | 0.188 | -0.205| 87.500| 65.000 8.958 | 51.539 0.085 5375 | 0.456
1093.496 | 12.949 | 10560 | 100.000 | 51.250 | 0.418 | -0.206| 87.500| 62.500 8.645 | 51174 0.084 5187 | 0.438
1083303 | 13414 | 10559 | 101.250 | 51.250 | 0558 | -0.048| 90.000| 62.500 8.958 | 51.643 0.081 5308 | 0.429
988.155 | 13.728 | 10558 | 111.250 | 51.250 | 0.183 0.009 | 87.500 | 60.000 8.627 | 51626 0.072 4653 | 0335
1095.071 | 13.712| 10557 | 100.000 | 50.000 | 0.181 | -0.024| 87.500| 62.500 8721 | 51271 0.080 5233 | 0418
1113460 | 13.002 | 10576 | 100.000 | 51.250 | 0.184 0.017 | 93.750 | 61.250 8978 | 51684 0.086 5387 | 0.461
1067.866 | 12.974 | 10581 | 101.250 | 50.000 | 0.182 | -0.000| 95.000| 61.250 8.627 | 51604 0.082 5112 | 0.421
1109.104 | 12969 | 10586 | 106.250 | 51.250 | 0.180 | -0.007 | 90.000 | 61.250| 17.253| 51536 0.086 9.743 | 0.833
1123.806 | 12933 | 10577 | 100.000 | 51.250 | 0.452 0.019 | 88750 | 61.250 8.627 | 51231 0.087 5176 |  0.450
1099.948 | 13682 | 10501 | 98750 | 51250 | 0.523 0.007 | 88.750 | 62.500 8.978 | 51.362 0.080 5.455 | 0.439
1088.647 | 12934 | 10493 | 100.000 | 51250 | 0.517 0.016 | 93.750 | 62.500 9.019 | 51.227 0.084 5411 | 0.455
1105332 | 12942 | 10519 | 111.250 | 50.000| 0.184| -0.034| 88750 | 61.250 8721 | 51454 0.085 4704 |  0.402

wym tul czotowej, KGHM ZG-Rudna M-4




Numer miota

WYNIKI OBLICZEN

Numer karty

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

F23_n| 1] 98-06-03 | | F23_4_4 wym tul czol
Wspotpraca bijaka z tulejami
Wspbtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min| Luz max
powierzchnie wspotpracy wzorcal/réznica
D6(T1 -P1) * *[* 0.000 0.000
D6(T1 -P2) * *[* 0.000 0.000
D85(T7 - P9) | 85.2006 84.955 0.246 0.175/ 0.071 0.000 0.000
D85 (T8 - P9) 85.026 84.955 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
(T18-P14) * 0.192/* 0.000 0.000
(T14-P14) | 105.0174 * 0.210/* 0.000 0.000
D86.5 (T9-P8) | 86.5116 86.459 0.053 0.046/ 0.007 0.000 0.000
D86.5(T10-P8) 86.522 86.459 0.063 0.048/ 0.015 0.000 0.000
D86.5(T11 -P7) | 86.5088 86.4524j 0.056 0.052/ 0.004 0.000 0.000
D70 (T6-P6) | 70.0314 69.9602 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
D70 (T6-P5) | 70.0314 69.961 0.070 0.051/ 0.019 0.000 0.000
D70 (T5 - P5) 70.034 69.961 0.073 0.050/ 0.023 0.000 0.000
D70 (T4-P5)| 70.0378 69.961 0.077 0.049/ 0.028 0.000 0.000
Wspotpraca tulei z rozdzielaczem
Wspoipraca Tuleja Rozdzielacz Luz Luz Luz min Luz max
powierzchni T P wspoétpracy wzorcal/réznica

D100(T12-P10) | 100.0146 99.9708 0.044 0.032/ 0.012 0.000 0.000
D104(T13-P13) 104.038 103.9786 0.059 0.061/ -0.002 0.000 0.000
D104(T17-P13) | 104.0142 103.9786 0.036 0.048/ -0.012 0.000 0.000
D102(T16-P12) | 102.0202 101.976 0.044 0.038/ 0.006 0.000 0.000
D100(T15-P11) | 100.021 99.978 0.043 0.040/ 0.003 0.000 0.000




DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
| F23_n| | 1] | 98-06-03 | | F23_4_4 wym tul czol |
Tabela Pomiarow
Lp. Energia|Pz. max. | Pz. min.|Qz. max.| Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. |temp Kp Kq Spraw.
[Nm] [MPa] | [MPa] [1/min]| [1/min]| [MPa] | [MPa] [1/min]| [1/min]| [Udar/s]| [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
1 1099| 12.92| 10.62 98.8 51.3 0.55 0.01 91.3 62.5 8.90 51.2| 0.085| 5.406| 0.460
2 1098| 12.95| 10.62| 100.0 51.3 0.19| -0.20 87.5 65.0 8.96 51.5| 0.085| 5.375| 0.456
3 1093| 12.95| 10.56| 100.0 51.3 042 -0.21 87.5 62.5 8.65 51.2| 0.084| 5.187| 0.438
4 1083| 13.41| 10.56| 101.3 51.3 0.56| -0.05 90.0 62.5 8.96 51.6| 0.081| 5.308| 0.429
5 1095| 13.71| 10.56| 100.0 50.0 0.18| -0.02 87.5 62.5 8.72 51.3| 0.080| 5.233| 0.418
6 1113| 13.00f 10.58| 100.0 51.3 0.18 0.02 93.8 61.3 8.98 51.7| 0.086| 5.387| 0.461
7 1124| 12.93| 10.58| 100.0 51.3 0.45 0.02 88.8 61.3 8.63 51.2| 0.087| 5.176| 0.450
8 1100| 13.68| 10.50 98.8 51.3 0.52 0.01 88.8 62.5 8.98 51.4| 0.080| 5.455| 0.439
9 1089| 12.93| 10.49| 100.0 51.3 0.52 0.02 93.8 62.5 9.02 51.2| 0.084| 5.411| 0.455
Obliczenia
Energia | Pz. max.| Pz. min. |Qz. max.| Qz. min. | Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.|Qs. min.| Czest. [temp ml. Kp Kg | Spraw.
[Nm] | [MPa] | [MPa] | [1/min] | [1/min] | [MPa] | [MPa] | [1/min] | [1/min] |[Udar/s] [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
X 1099| 13.16| 10.56 99.9 51.2 0.40( -0.04 89.9 62.5 8.87 51.4| 0.084| 5.326| 0.445
DX| 11.69| 0.3184| 0.0427| 0.702| 0.409| 0.1566| 0.0886| 2.406| 1.007| 0.1461| 0.183|0.00245|0.09842|0.01413
Uwagi
Wymiana tulei czotowej, reszta jak w 23




RAPORT Z BADANIA NR:f23_4_8

13:06:06 98-09-17

Energia | Pz. max. | Pz.min. | Qz. max | Qz.min. | Ps.max. | Ps.min. |Qs. max. |Qs.min. | czesto$¢ | temp.ml Kp Kqg o
Nm MPa MPa | I/min I/min MPa MPa | I/min I/min | Udar/sek | °C kIMPa | I/dm3 | Pravmoe
1135.810 13.052 10.651 | 200.000 | 51.250 0.186 0.019 | 85.000 0.000 8.858 | 50.465 0.087 2.657 0.231
1173.352 13.413 10.625 | 100.000 51.250 0.181 0.017 85.000 62.500 8.165 50.556 0.087 4.899 0.429
1154.504 13.811 10.618 | 102.500 51.250 0.181 0.018 82.500 62.500 8.233 50.531 0.084 4.819 0.403
1106.425 13.794 10.583 | 100.000 | 51.250 0.507 -0.042 | 85.000 65.000 8.233 | 50.724 0.080 4.940 0.396
871.756 12,991 10.555 | 103.750 | 50.000 0.179 0.012 | 81.250 62.500 8.216 | 50.360 0.067 4,751 0.319
1186.198 13.664 10.541 | 100.000 51.250 0.534 0.017 86.250 62.500 8.250 50.919 0.087 4.950 0.430
1146.254 12.981 10.548 | 100.000 51.250 0.176 -0.047 88.750 62.500 8.233 50.775 0.088 4.940 0.436
1146.787 12.972 10.100 | 105.000 51.250 0.179 -0.051 81.250 63.750 8.267 50.688 0.088 4.724 0.418
1123.806 12.966 10518 | 106.250 | 50.000 0.178 0.016 | 88.750 63.750 8.250 | 50.196 0.087 4.659 0.404
1099.426 13.599 10.491 | 100.000 51.250 0.184 0.016 88.750 62.500 8.267 50.191 0.081 4.960 0.401
1116.693 12.988 10.479 | 106.250 50.000 0.182 0.019 85.000 66.250 8.250 50.309 0.086 4.659 0.401
1183.962 12.950 10.184 | 100.000 50.000 0.480 0.021 87.500 66.250 8.250 50.296 0.091 4.950 0.453
1144.589 12.943 10478 | 106.250 | 51.250 0.533 0.016 | 86.250 65.000 8.267 | 50.298 0.088 4.669 0.413
1105.908 12.959 10.468 | 100.000 | 50.000 0.529 0.018 | 82500 62.500 8.199 | 50.309 0.085 4,919 0.420
1055.683 13.581 0.463 | 100.000 50.000 0.515 0.016 86.250 62.500 8.199 50.452 0.078 4919 0.382
1171.132 12.948 9.825 | 106.250 51.250 0.535 -0.108 83.750 62.500 8.233 50.563 0.090 4.649 0.421

wymiana tulei srodkowej nr 4, KGHM ZG-Rudna M-4




Numer miota

WYNIKI OBLICZEN

Numer karty

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

F23_n| 6| 98-06-04 | | F23_4_8 wym tul $r 4
Wspotpraca bijaka z tulejami
Wspbtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min| Luz max
powierzchnie wspotpracy wzorcal/réznica
D6(T1 -P1) * *[* 0.100 0.600
D6(T1 -P2) * *[* 0.000 0.000
D85(T7 - P9) 85.132 84.955 0.177 0.175/ 0.002 0.000 0.000
D85 (T8 - P9) 85.016 84.955 0.061 0.051/ 0.010 0.000 0.000
(T18-P14) * 0.192/* 0.000 0.000
(T14-P14) | 105.0202 * 0.210/* 0.000 0.000
D86.5 (T9-P8) | 86.5618 86.459 0.103 0.046/ 0.057 0.000 0.000
D86.5(T10-P8) | 86.5344 86.459 0.075 0.048/ 0.027 0.000 0.000
D86.5(T11 -P7) | 86.5062 86.4524j 0.054 0.052/ 0.002 0.000 0.000
D70 (T6-P6) | 70.0314 69.9602 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
D70 (T6-P5) | 70.0314 69.961 0.070 0.051/ 0.019 0.000 0.000
D70 (T5 - P5) 70.034 69.961 0.073 0.050/ 0.023 0.000 0.000
D70 (T4-P5)| 70.0378 69.961 0.077 0.049/ 0.028 0.000 0.000
Wspotpraca tulei z rozdzielaczem
Wspoipraca Tuleja Rozdzielacz Luz Luz Luz min Luz max
powierzchni T P wspoétpracy wzorcal/réznica

D100(T12-P10) 100.019 99.9708 0.048 0.032/ 0.016 0.000 0.500
D104(T13-P13) 104.04 103.9786 0.061 0.061/ 0.000 0.000 0.000
D104(T17-P13) | 104.0142 103.9786 0.036 0.048/ -0.012 0.000 0.000
D102(T16-P12) | 102.0202 101.976 0.044 0.038/ 0.006 0.000 0.000
D100(T15-P11) | 100.021 99.978 0.043 0.040/ 0.003 0.000 0.000




DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
| F23_n| | 6] | 98-06-04 | | F23_4_8wym tul ér 4]

Tabela Pomiaréw

Lp. Energia|Pz. max. | Pz. min.|Qz. max.| Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. |temp Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Udar/s]| [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
1 1155| 13.81| 10.62| 102.5 51.3 0.18 0.02 82.5 62.5 8.23 50.5| 0.084| 4.819| 0.403
2 1106| 13.79| 10.58| 100.0 51.3 0.51 -0.04 85.0 65.0 8.23 50.7| 0.080| 4.940| 0.396
3 1186 13.66| 10.54| 100.0 51.3 0.53 0.02 86.3 62.5 8.25 50.9| 0.087| 4.950| 0.430
4 1146 12.98| 10.55| 100.0 51.3 0.18| -0.05 88.8 62.5 8.23 50.8| 0.088| 4.940( 0.436
5 1147 12.97| 10.10, 105.0 51.3 0.18 -0.05 81.3 63.8 8.27 50.7| 0.088| 4.724| 0.418
6 1124 12.97| 10.52| 106.3 50.0 0.18 0.02 88.8 63.8 8.25 50.2| 0.087| 4.659| 0.404
7 1099 13.60| 10.49| 100.0 51.3 0.18 0.02 88.8 62.5 8.27 50.2| 0.081| 4.960| 0.401
8 1117 12.99| 10.48| 106.3 50.0 0.18 0.02 85.0 66.3 8.25 50.3| 0.086| 4.659| 0.401
9 1184 12.95| 10.18| 100.0 50.0 0.48 0.02 87.5 66.3 8.25 50.3| 0.091| 4.950| 0.453
10 1145 12.94| 10.48| 106.3 51.3 0.53 0.02 86.3 65.0 8.27 50.3| 0.088| 4.669| 0.413
11 1106 12.96| 10.47| 100.0 50.0 0.53 0.02 82.5 62.5 8.20 50.3| 0.085| 4.919| 0.420
12 1171 12.95 9.82| 106.3 51.3 0.53| -0.11 83.8 62.5 8.23 50.6| 0.090| 4.649| 0.421
Obliczenia
Energia | Pz. max.| Pz. min. |Qz. max.| Qz. min. | Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.|Qs. min.| Czest. [temp ml. Kp Kg | Spraw.
[Nm] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] |[Udar/s] [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
X 1141 13.21| 10.40| 102.7 50.9 0.35| -0.01 85.5 63.8 8.24 50.5| 0.086| 4.820| 0.416
DX|  29.04| 0.3580| 0.2305| 2.900| 0.613| 0.1697| 0.0421| 2.532| 1.458| 0.0202| 0.237|0.00317|0.13074| 0.01628
Uwagi
Wymiana tulei srodkowej nr 4




Data pomiaru 01.06.98r

RAPORT Z BADANIA NR:f23_4 6

17:41:21 98-06-03

Energia

Pz. max.

Pz. min.

Qz. max

Qz.min.

Ps. max.

Ps. min.

Qs. max.

Qs. min.

czestose

temp.ml

Kp

Kqg

Nm MPa MPa | I/min l/min MPa MPa | I/min I/min | Udar/sk | °C kIMPa | Il/dm3 | Famox
697.689 | 11.810 | 9.697 | 100000 | 0.000| 0580| 0028 | 87500| 0000| 9.871| 50923| 0059 | 5923 0.350
676392 | 11.775| 9.765| 96250 | 52500| 0232| 0022| 87500| 61.250| 9921 | 50914| 0057 | 6184 0.355
680.623 | 11.797 | 9.210| 96250 | 53.750| 0429 | -0087| 88750 | 60.000| 9.921| 50574| 0058| 6184 0.357
695546 | 11.784| 9.722 | 100000 | 53.750| 0218 | -0.083| 87500 | 60.000| 9.871| 50.801| 0059 | 5923 0.350
677.664 | 11.934| 9.762| 98750 | 53.750| 0586| 0026| 91250 | 60.000| 9.945| 50.730| 0057 | 6043 0.343
667.976 | 12859 | 9.715| 100000 | 53750 | 0218 | 0020| 87500 | 60.000| 9.970| 50614| 0052| 5982 | 0.311
641771 | 12344 | 9.760| 97500 | 53750 | 0.493| 0021 | 101250 | 60.000 | 9.970| 50641| 0052 | 6136 0.319
669.228 | 11.796 | 9.734| 97500 | 53750 | 0427 | 0022 | 101250 | 60.000 | 10021 | 51.016| 0057 | 6.167 | 0.350
415228 | 11733 | 9.444 | 100000 | 53750 | 0213 | 0.023| 90000 | 62500 EMAX | 50818 | 0.035| EMAX | EMAX
666.209 | 11.783| 9.741 | 102500 | 53750 | 0218 | -0.034| 87.500| 60.000| 4.911| 50844| 0057 | 2875 0.163
651.268 | 11.785| 9.718 | 100000 | 53750 | 0218 | 0021 | 88750 | 60.000| 10123 | 50959| 0.055| 6074 0.336
657.490 | 11.783| 9.743 | 102500 | 53750 | 0.440| 0021 | 87.500| 60.000| 10046 | 50.895| 0056 | 5881 0.328
651.248 | 12321 | 9.746| 96250 | 53750 | 0213 | 0024| 88750 | 60.000| 10097 | 51.133| 0053 | 6204 0.333
1295912 | 11.761| 9.718| 96250 | 53750 | 0567 | 0019 | 93750 | 60.000 | 10021 | 50947 | 0.110| 6247 | 0.688
662.930 | 11.806 | 9.738| 98750 | 52500| 0217 | 0024 | 87.500| 60.000| 10021 | 50984| 0056 | 6.089 | 0.342
644.656 | 11.785| 9.601 | 98750 | 52500| 0517 | -0072| 88750 | 62500 | 10097 | 51.236| 0055| 6.135| 0.336

wym tulei tylnej, KGHM ZG-Rudna M-4




Numer miota

WYNIKI OBLICZEN

Numer karty

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

F23_n| 3| 98-06-03 | | F23 4 6 wym tul tyl
Wspotpraca bijaka z tulejami
Wspbtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min| Luz max
powierzchnie wspotpracy wzorcal/réznica
D6(T1 -P1) * *[* 0.100 0.600
D6(T1 -P2) * *[* 0.000 0.000
D85(T7 - P9) 85.132 84.955 0.177 0.175/ 0.002 0.000 0.000
D85 (T8 - P9) 85.016 84.955 0.061 0.051/ 0.010 0.000 0.000
(T18-P14) * 0.192/* 0.000 0.000
(T14-P14) | 105.0174 * 0.210/* 0.000 0.000
D86.5 (T9-P8) | 86.5116 86.459 0.053 0.046/ 0.007 0.000 0.000
D86.5(T10-P8) 86.522 86.459 0.063 0.048/ 0.015 0.000 0.000
D86.5(T11 -P7) | 86.5058 86.4524j 0.056 0.052/ 0.004 0.000 0.000
D70 (T6 - P6) 70.031 69.9602 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
D70 (T6 - P5) 70.031 69.961 0.070 0.051/ 0.019 0.000 0.000
D70 (T5-P5) | 70.0314 69.961 0.073 0.050/ 0.023 0.000 0.000
D70 (T4 -P5) | 70.0332 69.961 0.077 0.049/ 0.028 0.000 0.000
Wspotpraca tulei z rozdzielaczem
Wspoipraca Tuleja Rozdzielacz Luz Luz Luz min Luz max
powierzchni T P wspoétpracy wzorcal/réznica

D100(T12-P10) | 100.0146 99.9708 0.044 0.032/ 0.012 0.000 0.500
D104(T13-P13) 104.038 103.9786 0.059 0.061/ -0.002 0.000 0.000
D104(T17-P13) 104.028 103.9786 0.049 0.048/ 0.001 0.000 0.000
D102(T16-P12) | 102.0282 101.976 0.052 0.038/ 0.014 0.000 0.000
D100(T15-P11) | 100.0082 99.978 0.030 0.040/ -0.010 0.000 0.000




DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
| F23_n| | 3] | 98-06-03 | | F23_4_6 wym tul tyl|
Tabela Pomiarow
Lp. Energia|Pz. max. | Pz. min.|Qz. max.| Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. |temp Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Udar/s]| [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
1 698 11.81 9.70( 100.0 0.0 0.58 0.03 87.5 0.0 9.87 50.9 0.059( 5.923| 0.350
2 676 11.77 9.76 96.3 525 0.23 0.02 87.5 61.3 9.92 50.9 0.057| 6.184| 0.355
3 681 11.80 9.21 96.3 53.8 0.43 -0.09 88.8 60.0 9.92 50.6| 0.058| 6.184| 0.357
4 696 11.78 9.72| 100.0 53.8 0.22 -0.08 87.5 60.0 9.87 50.8| 0.059| 5.923| 0.350
5 678 11.93 9.76 98.8 53.8 0.59 0.03 91.3 60.0 9.95 50.7| 0.057| 6.043| 0.343
6 669 11.80 9.73 97.5 53.8 0.43 0.02( 101.3 60.0( 10.02 51.0f 0.057| 6.167| 0.350
7 651 11.79 9.72| 100.0 53.8 0.22 0.02 88.8 60.0 10.12 51.0f 0.055| 6.074| 0.336
8 663 11.81 9.74 98.8 525 0.22 0.02 87.5 60.0( 10.02 51.0f 0.056| 6.089| 0.342
9 645 11.79 9.69 98.8 52.5 0.52 -0.07 88.8 62.5( 10.10 51.2| 0.055| 6.135| 0.336

Obliczenia

Energia | Pz. max.| Pz. min. |Qz. max.| Qz. min. | Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.|Qs. min.| Czest. [temp ml. Kp Kg | Spraw.

[Nm] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] |[Udar/s] [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]

X 673| 11.81 9.67 98.5 47.4 0.38/ -0.01 89.9 53.8 9.98 50.9| 0.057| 6.080| 0.347
DX| 17.11| 0.0446| 0.1642| 1.402| 16.765| 0.1520| 0.0491| 4.198| 19.023| 0.0878| 0.170|0.00141|0.09604| 0.00724

Uwagi

Wymiana tulei tylnej




RAPORT Z BADANIA NR:f23_4_11

12:38:25 98-09-17

Energia | Pz max. | Pz. min. | Qz. max | Qzmin. | Ps. max. | Ps. min. |Qs. max. |Qs. min. | czestos¢ | temp.ml Kp Kq .

Nm MPa MPa | I/min |/min MPa | MPa | I/min I/min | Udar/sek | °C kYMPa | l/dm3 | Framac
563.237 11.682 9.778 | 200.000 53.750 0.538 0.012 90.000 0.000 10.227 51.673 0.048 3.068 0.148
552.109 11.656 9.315 95.000 53.750 0.304 0.014 88.750 57.500 10.123 52.061 0.047 6.394 0.303
541.468 11.661 9.549 95.000 53.750 0.472 -0.023 91.250 57.500 10.046 51.853 0.046 6.345 0.295
548.291 11.686 9.375 98.750 53.750 0.293 -0.104 95.000 57.500 10.254 51.809 0.047 6.230 0.292
544.873 11.656 9.739 | 100.000 53.750 0.620 0.014 90.000 57.500 10.149 52.202 0.047 6.089 0.285
542.221 12531 9.762 | 100.000 53.750 0.296 -0.047 90.000 57.500 10.175 52.022 0.043 6.105 0.264
532.051 11.678 9.779 95.000 53.750 0.521 0.012 95.000 58.750 10.149 52.000 0.046 6.410 0.292
535.442 11.683 9.785 | 100.000 55.000 0.612 0.016 93.750 58.750 5.127 52.167 0.046 3.076 0.141
529.440 11.692 9.765 96.250 53.750 0.503 -0.094 91.250 58.750 10.175 52.120 0.045 6.343 0.287
547.900 11.692 9.765 95.000 53.750 0.652 0.020 93.750 57.500 10.334 52.359 0.047 6.527 0.306
540.353 11.636 9.723 95.000 53.750 0.284 0.022 95.000 57.500 10.201 52.167 0.046 6.443 0.299
553.256 11.931 9.197 | 102.500 53.750 0.552 0.021 90.000 57.500 10.123 52.128 0.046 5.926 0.275
548.305 11.674 9.336 | 101.250 53.750 0.290 -0.110 90.000 60.000 10.175 52.072 0.047 6.030 0.283
558.620 11.676 9.750 98.750 53.750 0.289 -0.089 97.500 57.500 10.123 52.876 0.048 6.151 0.294
547.163 11.694 9.751 | 101.250 53.750 0.280 -0.069 87.500 57.500 10.046 52.262 0.047 5.953 0.279
547.550 11.704 9.769 | 102.500 45.000 0.495 0.012 91.250 57.500 10.280 52.527 0.047 6.018 0.282

wymiana wszystkich tulei, KGHM ZG-Rudna M-4




Numer miota

WYNIKI OBLICZEN

Numer karty

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

F23_n| 7| 98-06-04 | | F23_4_11 wym tul wsz
Wspotpraca bijaka z tulejami
Wspbtpracujace Tuleja Bijak Luz Luz Luz min| Luz max
powierzchnie wspotpracy wzorcal/réznica
D6(T1 -P1) * *[* 0.100 0.600
D6(T1 -P2) * *[* 0.000 0.000
D85(T7 - P9) | 85.2006 84.955 0.246 0.175/ 0.071 0.000 0.000
D85 (T8 - P9) 85.026 84.955 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
(T18-P14) * 0.192/* 0.000 0.000
(T14-P14) | 105.0202 * 0.210/* 0.000 0.000
D86.5 (T9-P8) | 86.5618 86.459 0.103 0.046/ 0.057 0.000 0.000
D86.5(T10-P8) | 86.5344 86.459 0.075 0.048/ 0.027 0.000 0.000
D86.5(T11 -P7) | 86.5062 86.4524j 0.054 0.052/ 0.002 0.000 0.000
D70 (T6 - P6) 70.031 69.9602 0.071 0.051/ 0.020 0.000 0.000
D70 (T6 - P5) 70.031 69.961 0.070 0.051/ 0.019 0.000 0.000
D70 (T5 - P5) 70.012 69.961 0.051 0.050/ 0.001 0.000 0.000
D70 (T4 -P5) | 70.0332 69.961 0.072 0.049/ 0.023 0.000 0.000
Wspotpraca tulei z rozdzielaczem
Wspoipraca Tuleja Rozdzielacz Luz Luz Luz min Luz max
powierzchni T P wspoétpracy wzorcal/réznica

D100(T12-P10) 100.019 99.9708 0.048 0.032/ 0.016 0.000 0.500
D104(T13-P13) 104.04 103.9786 0.061 0.061/ 0.000 0.000 0.000
D104(T17-P13) 104.028 103.9786 0.049 0.048/ 0.001 0.000 0.000
D102(T16-P12) | 102.0282 101.976 0.052 0.038/ 0.014 0.000 0.000
D100(T15-P11) | 100.0082 99.978 0.030 0.040/ -0.010 0.000 0.000




DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
| F23_n| | 8| | 98-06-04 | | F23_4_11]
Tabela Pomiarow
Lp. Energia|Pz. max. | Pz. min.|Qz. max.| Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. |temp Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Udar/s]| [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
1 552 | 11.66 9.32 95.0 53.8 0.30 0.01 88.8 57.5 | 10.55 52.1 | 0.047 | 6.666 | 0.316
2 541 | 11.66 9.55 95.0 53.8 0.47 | -0.02 91.3 57.5 | 1041 51.9 | 0.046 | 6.578 | 0.305
3 548 | 11.69 9.38 98.8 53.8 0.29 | -0.10 95.0 57.5 | 10.64 51.8 | 0.047 | 6.464 | 0.303
4 545 | 11.66 9.74 | 100.0 53.8 0.62 0.01 90.0 57.5 | 10.61 52.2 | 0.047 | 6.366 | 0.298
5 532 | 11.68 9.78 95.0 53.8 0.52 0.01 95.0 58.8 | 10.67 52.0 | 0.046 | 6.737 | 0.307
6 540 | 11.64 9.72 95.0 53.8 0.28 0.02 95.0 57.5 | 10.67 52.2 | 0.046 | 6.737 | 0.313
7 547 | 11.69 9.75 | 101.3 53.8 0.28 | -0.07 87.5 57.5 | 10.50 52.3 | 0.047 | 6.221 | 0.291
8 548 | 11.70 9.77 | 1025 45.0 0.49 0.01 91.3 575 | 10.73 525 | 0.047 | 6.278 | 0.294
Obliczenia
Energia | Pz. max.| Pz. min. |Qz. max.| Qz. min. | Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.|Qs. min.| Czest. [temp ml. Kp Kg | Spraw.
[Nm] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] |[Udar/s] [°C] |[kI/MPa]|[1/dm3]
X 544 | 11.67 9.63 97.8 52.7 0.41 | -0.02 91.7 57.7 | 10.60 52.1 | 0.047 | 6.506 | 0.303
DX| 5.86 |0.0192 | 0.1738 | 2.990 | 2.910 | 0.1257 |0.0418 | 2.782 | 0.430 | 0.0981 | 0.211 |0.00048 |0.1910 | 0.0082
Uwagi
Wym wszystkich tulei




RAPORT Z BADANIA NR:f23_6z_2

12:50:54 98-09-17

Energia | Pz max. | Pz.min. | Qz. max | Qz.min. | Ps.max. | Ps.min. |Qs. max. |Qs min. | czestos¢ | temp.ml Kp Kq .

Nm MPa MPa | I/min |/min MPa MPa | U/min | l/min |Uda/sek | °C kIMPa | I/dm3 | Fravmox
712.792 12.061 9.951 | 100.000 0.000 0.299 -0.017 | 120.000 0.000 14.807 | 49.315 0.059 8.884 0.525
712.358 12.016 9.891 | 105.000 52.500 0.304 -0.087 | 117.500 50.000 9.798 | 49.811 0.059 5.599 0.332
584.255 12.090 9.936 | 102.500 52.500 0.544 0.032 | 120.000 | 48.750 9.750 | 49.628 0.048 5.707 0.276
717.567 11.994 9.302 | 105.000 52.500 0.649 -0.059 | 117.500 | 48.750 9.539 | 49.698 0.060 5.451 0.326
662.520 12.044 9.646 | 100.000 52.500 0.264 0.010 | 117.500 | 48.750 9.871 | 49.948 0.055 5.923 0.326
720.189 12.593 9.449 | 100.000 53.750 0.293 0.033 | 117.500 | 48.750 9.871 | 49.764 0.057 5.923 0.339
706.289 12.022 9.905 98.750 | 52500 0.274 0.031 | 116.250 50.000 9.679 | 49.788 0.059 5.881 0.345
721.484 11.991 9.844 | 100.000 51.250 0.290 0.032 | 117.500 50.000 9.702 50.000 0.060 5.821 0.350
695.982 12.027 9.873 98.750 51.250 0.285 0.030 | 117.500 50.000 9.822 | 49.849 0.058 5.968 0.345
703.290 12.001 9.821 98.750 51.250 0.588 -0.037 | 120.000 50.000 9.822 | 49.753 0.059 5.968 0.350
724.563 11.968 9.878 98.750 | 52500 0.275 0.031 | 117.500 50.000 9.847 50.203 0.061 5.983 0.362
724.563 11.997 9.814 98.750 | 52500 0.278 0.033 | 117.500 | 47.500 9.871 | 49.635 0.060 5.998 0.362
725.422 11.969 9.851 | 100.000 | 51.250 0.570 0.031 | 116.250 | 47.500 9.493 50.000 0.061 5.696 0.345
718.864 11.995 9.791 98.750 | 51.250 0.483 -0.054 | 117.500 50.000 9.847 | 49.792 0.060 5.983 0.359
722.816 12.001 9.800 | 100.000 52.500 0.275 -0.082 | 116.250 | 47.500 9.822 50.354 0.060 5.893 0.355
715.429 12.642 9.444 98.750 51.250 0.462 0.035 | 121.250 | 48.750 9.896 | 49.851 0.057 6.013 0.340

préba nowy zawoér nr 1, KGHM ZG-Rudna M-4




DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
| F23_z| | 1] | 98-06-25 | | F23_67_2|
Tabela Pomiarow
Lp. Energia|Pz. max. | Pz. min.|Qz. max.| Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.| Qs. min.| Czest. |temp Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Mpa] | [Mpa] [1/min]| [1/min]| [Udar/s]| [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
1 721 | 11.99 9.84 | 100.0 51.3 0.29 0.03 | 1175 50.0 9.73 50.0 | 0.060| 5.836 | 0.351
2 696 | 12.03 9.87 98.8 51.3 0.28 0.03 | 1175 50.0 9.85 49.8| 0.058| 5.983 | 0.346
3 703 | 12.00 9.82 98.8 51.3 0.59| -0.04| 120.0 50.0 9.85 49.8| 0.059| 5.983| 0.351
4 725 | 11.97 9.88 98.8 52.5 0.28 0.03 | 1175 50.0 9.85 50.2 | 0.061| 5.983 | 0.362
5 725 | 12.00 9.81 98.8 52.5 0.28 0.03 | 1175 47.5 9.87 49.6 | 0.060| 5.998 | 0.362
6 719 | 11.99 9.79 98.8 51.3 0.48 | -0.05| 1175 50.0 9.85 49.8| 0.060| 5.983| 0.359
7 723 | 12.00 9.80 | 100.0 52.5 0.28 | -0.08| 116.3 47.5 9.82 50.4 | 0.060| 5.893| 0.355
Obliczenia
Energia | Pz. max.| Pz. min. |Qz. max.| Qz. min. | Ps. max.| Ps. min.|Qs. max.|Qs. min.| Czest. [temp ml. Kp Kg | Spraw.
[Nm] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] |[Udar/s] [°C] |[kI/MPa]| [1/dm3]
X 716 | 12.00 9.83 99.1 51.8 035| -0.01| 117.7 49.3 9.83 49.9| 0.060| 5.951| 0.355
DX| 10.78 | 0.0167 | 0.0321 | 0.542 | 0.594 | 0.1181 | 0.0443 | 1.032 | 1.129 | 0.0436 | 0.256 | 0.0008 | 0.0571 | 0.0056
Uwagi
T0z=52°C, Tm=43°C, Tom=49°C, nowy zaw. 1




RAPORT Z BADANIA NR : f73_4_2

9:36:23 98-06-16

Data pomiaru 16.06.98r

Wrmir MPa tfmin

Nm  MPa

prz. zasilania cis. splywu prz. spt

cié. zasilania

energia

sprawny, KGHM ZG-Rudna M-4



1 f73_4_6

RAPORT Z BADANIA NR

11:25:53 98-06-16

Data pomiaru 16.06.98r
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1 f73_4_5

RAPORT Z BADANIA NR

12:46:33 98-06-16

Data pomiaru 16.06.98r

MPa Ifmin
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— energia

Tuleja TS, KGHM ZG-Rudna M-4



RAPORT Z BADANIA NR : f73_4_7

9:13:43 98-06-17

Data pomiaru 17.06.98r
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ZAt ACZNIK NR I

Raporty (przebiegi czasowe) i diagnostyka dla wybiaych

miotow, wykorzystane do analizy w rozdziale 9.
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DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
[ F15 ] [ 4] [ 05-09-01] | |
Tabela Pomiaréw
Lp. Energia |Pz. max.| Pz. min.|Qz. max.|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max{Qs. min.| Czest. [temp ml| Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] |[Udaris]] [C] |[kJ/MPa]l [1/dm3]
1700 15.58 12.19 100.0 35.0 0.24 0.14 98.8 23.8 8.59 63.4 0.109 5.154 0.562
1687 15.58 12.20 101.3 35.0 0.27 0.14 98.8 23.8 8.61 63.4 0.108 5.101 0.552
1623 15.58 1217 100.0 35.0 0.25 0.14 100.0 25.0 8.61 63.4 0.104 5.165 0.538
1726 15.56 12.15 100.0 33.8 0.25 0.14 97.5 25.0 8.63 63.4 0.111 5.176 0.574
1674 15.58 12.14 102.5 36.3 0.26 0.14 100.0 25.0 8.65 63.4 0.107 5.061 0.544
1625 15.56 12.09 105.0 35.0 0.25 0.14 100.0 25.0 8.66 63.4 0.104 4,951 0.517
1708 15.57 12.10 105.0 35.0 0.26 0.14 98.8 23.8 8.65 63.4 0.110 4.940 0.542
1700 15.58 12.07 105.0 35.0 0.27 0.14 100.0 23.8 8.68 63.4 0.109 4.962 0.542
1631 15.57 12.03 105.0 35.0 0.26 0.14 98.8 25.0 8.68 63.4 0.105 4.962 0.520
1675 15.56 12.06 105.0 35.0 0.26 0.14 98.8 25.0 8.68 63.4 0.108 4.962 0.534
1607 15.58 12.04 105.0 35.0 0.26 0.15 100.0 25.0 8.74 63.4 0.103 4.995 0.515
1636 15.57 12.02 105.0 33.8 0.27 0.15 100.0 23.8 8.72 63.4 0.105 4.984 0.524
1654 15.57 12.06 105.0 35.0 0.26 0.14 97.5 25.0 8.70 63.4 0.106 4.973 0.528
Obliczenia
Energia |[Pz. max.| Pz. min.|Qz. max.|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max{Qs. min.| Czest. |[temp ml| Kp Kq Spraw.
[Nm-] [Mpa] [Mpa] [1/min] | [1/min] [Mpa] [Mpa] [1/min] | [1/min] | [Udar/s] <] [kJ/IMPa]| [1/dm3]
X 1665 15.57 12.10 103.4 349 0.26 0.14 99.2 245 8.66 63.4 0.107 5.030 0.538
DX 36.72 0.0080 0.0596 2.155 0.587 | 0.0086 0.0036 0.894 0.584 0.0428 0.000 | 0.00244 |0.08581 | 0.01697
Uwagi
i

Karta z zestawieniem wynikow pomiarow dla miotaxBo F15



DIAGNOSTYKA

Numer miota Numer karty Data pomiaru Informacja o pomiarze
[ F54 | — o] [ 05-09-19 ] | ]
Tabela Pomiaréw
Lp. Energia|Pz. max.| Pz. min.|Qz. max|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max| Qs. min.| Czest. [temp ml] Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpal (Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Udar/s] [(=3] [kJ/MPa]| [1/dm3]
1 1231 12.86 10.58 100.0 52.5 0.51 0.12 121.3 30.0 7.84 99.9 0.096 4.705 0.451
2 1250 12.87 10.54 100.0 51.3 0.51 0.12 121.3 31.3 8.13 102.2 0.097 4.879 0.474
3 1209 12.87 10.61 100.0 51.3 0.50 0.12 120.0 31.3 7.86 105.8 0.094 4.715 0.443
4 1223 12.86 10.57 100.0 51.3 0.50 0.12 121.3 31.3 8.16 98.7 0.095 4.899 0.466
5 1222 12.89 10.65 100.0 51.3 0.50 0.11 120.0 31.3 8.18 102.3 0.095 4.909 0.466
6 1209 12.90 10.56 100.0 51.3 0.51 0.12 120.0 31.3 8.20 102.8 0.094 4.919 0.461
Obliczenia
Energia|Pz. max.| Pz. min.|Qz. max]Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max Qs. min.| Czest. |[temp mli Kp Kq Spraw.
[Nn;] [Mpa] [Mpa] [1/min] | [1/min] [Mpa] [Mpa] [1/min] | [1/min] | [Udar/s] [C] [kd/MPa]| [1/dm3]
X 1224 12.88 10.59 100.0 51.5 0.51 0.12 120.7 31.1 8.06 102.0 0.095 4.838 0.460
DX 14.02 | 0.0150 | 0.0359 0.000 0.447 | 0.0050 | 0.0037 0.650 0.484 | 0.1513 2.254 |0.00107 |0.09112 | 0.01032

Uwagi |

Karta z zestawieniem wynikéw pomiarow dla mtotaxBo F54



Numer miota

Numer karty

DIAGNOSTYKA

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

| R59]] [ 6 | | 05-09-01] | |
Tabela Pomiaréw
Lp. Energia |Pz. max.| Pz. min.|Qz. max.|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max|/Qs. min.| Czest. |[temp ml. Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] {Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Udar/s] [C] [kJ/MPa]| [1/dm 3]
1 1570 16.32 11.86 87.5 26.3 0.29 0.15 80.0 0.0 6.82 58.5 0.096 4.675 0.450
2 1583 16.33 12.39 87.5 27.5 0.29 0.14 78.8 0.0 6.83 58.5 0.097 4.683 0.454
3 1508 16.29 12.38 88.8 27.5 0.29 0.14 80.0 1.3 6.84 58.5 0.093 4.625 0.428
4 1601 16.28 12.32 90.0 27.5 0.29 0.14 80.0 10.0 6.86 58.5 0.098 a4.577 0.450
5 1482 16.31 12.33 90.0 27.5 0.29 0.13 78.8 7.5 6.88 58.5 0.091 4.585 0.417
1504 16.32 12.33 90.0 28.8 0.29 0.14 80.0 8.8 6.90 58.5 0.092 4.601 0.424
1550 16.27 12.28 90.0 27.5 0.29 0.14 80.0 12.5 6.90 58.5 0.095 4.601 0.438
1566 16.27 12.28 90.0 28.8 0.29 0.14 80.0 10.0 6.95 58.5 0.096 4.633 0.446
1466 16.22 12.31 90.0 28.8 0.29 0.14 80.0 11.3 6.96 58.5 0.090 4.641 0.419
1573 16.25 12.28 90.0 28.8 0.29 -0.41 81.3 12.5 6.99 58.5 0.097 4.658 0.451
1564 16.23 12.25 91.3 28.8 0.29 0.14 81.3 16.3 7.01 58.5 0.096 4.610 0.444
1482 16.20 12.25 91.3 27.5 0.30 0.14 82.5 15.0 7.02 58.5 0.091 4.618 0.422
1625 16.22 12.23 90.0 27.5 0.30 0.14 80.0 12.5 7.02 58.5 0.100 4.682 0.469
1612 16.21 12.18 91.3 27.5 0.30 0.14 82.5 12.5 7.02 58.5 0.099 4.618 0.459
Obliczenia
Energia |Pz. max.| Pz. min.|Qz. max.|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max{Qs. min.| Cze¢st. |[temp ml. Kp Kq Spraw.
[Nm] [Mpal [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpa] [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Udar/s] [c1 [kJ/MPa]| [1/dm3]
X 1549 16.27 12.26 89.8 27.9 0.29 0.10 80.4 9.3 6.93 58.5 0.095 4.629 0.441
DX 49.79 0.0430 0.1242 1.154 0.750 0.0041 0.1417 1.096 5.126 0.0732 0.000 | 0.00306 |0.03345 |0.01572
Uwagi —

Karta z zestawieniem wynikéw pomiarow dla miota Raan R59




Numer miota

Numer karty

DIAGNOSTYKA

Data pomiaru

Informacja o pomiarze

[ R67] [ o] [ 05-09-19 | [ |
Tabela Pomiarow
Lp. Energia |Pz. max.| Pz. min.|Qz. max.|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max]Qs. min.| Czest. [temp ml| Kp | Kq Spraw.
[Nm] [Mpal] | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Mpal | [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Udar/s] [C]1 |[[kJ/MPa}| [1/dm3]
1 1212 12.83 10.48 100.0 51.3 0.48 -0.41 113.8 33.8 8.84 77.9 0.094 5.303 0.501
2 1199 12.84 10.43 100.0 50.0 0.48 0.12 115.0 33.8 9.14 80.1 0.093 5.486 0.512
3 1172 12.85 10.47 100.0 51.3 0.46 0.12 112.5 35.0 9.16 86.1 0.091 5.499 0.501
4 1197 12.80 10.49 100.0 51.3 0.48 -0.46 115.0 35.0 8.84 73.1 0.094 5.303 0.496
5 1198 12.83 10.46 100.0 51.3 0.47 0.12 112.5 36.3 9.16 73.8 0.093 5.499 0.514
6 1173 12.88 10.42 100.0 50.0 0.76 0.12 115.0 37.5 9.16 81.8 0.091 5.499 0.501
7 1182 12.87 10.44 100.0 51.3 0.46 0.12 115.0 35.0 9.19 85.8 0.092 5.511 0.508
Obliczenia
Energia |Pz. max.| Pz. min.|Qz. max.|Qz. min.|Ps. max.| Ps. min.|Qs. max{Qs. min.| Cze¢st. |[temp ml, Kp | Kq Spraw.
[Nm] [Mpa] [Mpa] [1/min] | [1/min] | [Mpa] [Mpa] | [1/min] | [1/min] | [Udar/s] [C] [kJ!MPa!i [1/dm3]
x 1190 12.84 10.46 100.0 50.9 0.51 -0.04 114.1 35.2 9.07 79.8 0.093 5.443 0.504
DX 13.91 0.0249 0.0244 0.000 0.587 0.1012 0.2511 1.099 1.227 0.1461 4.844 |0.00118 |0.08871 | 0.00607
Uwagi

Karta z zestawieniem wynikéw pomiarow dla mtota Raan R67






