lllining

RND ELECTRICAL ENGINEERING

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

CZASOPISMO NAUKOWO-TECHNICZNE

Mining — Informatics Automation and Electrical Engineering



Mining

AND ELECTRICAL ENGIMEERING

TECHNOLOGICAL PROCESSES

MECHANICS

BUILDING AND EXPLOATATION OF MACHINES
POWER ELECTRONICS

AUTOMATION

ROBOTICS

APPLIED IT

TELECOMMUNICATIONS

SAFETY

PROCESY TECHNOLOGICZNE
MECHANIKA

BUDOWA | EKSPLOATACJA MASZYN
ENERGOELEKTRONIKA
AUTOMATYKA

ROBOTYKA

INFORMATYKA STOSOWANA
TELEKOMUNIKACJA
BEZPIECZENSTWO

WYDAWNIAWA AGH
KRAKOW 2018

e-1SSN 2449-6421
ISSN 2450-7326



MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING
Published since 1962

DOI: http://dx.doi.org/10.7494/miag

Chairman of the Scientific Board/Przewodniczacy Rady Naukowe;j:
Antoni Kalukiewicz, AGH University of Science and Technology, Krakéw (Poland)

Secretary of the Scientific Board/Sekretarz Rady Naukowej:
Krzysztof Krauze, AGH University of Science and Technology, Krakéw (Poland)

Members of the Scientific Board/ Cztonkowie Rady Naukowe;j:

Darius Andriukatis, Kaunas University of Technology, Kaunas (Lithuania)

Naj Aziz, University of Wollongong, Wollongong (Australia)

Edward Chlebus, Wroctaw University of Science and Technology, Wroctaw (Poland)
George L. Danko, University of Nevada, Reno (USA)

Krzysztof Filipowicz, Silesian University of Technology, Gliwice (Poland)

Jirt Fries, Technical University of Ostrava, Ostrava (Czech Republic)

Leonel Heradia, EAFIT University, Medellin (Columbia)

Dou Lin-ming, China University of Mining and Technology, Xuzhou (China)
Arkadiusz Mezyk, Silesian University of Technology, Gliwice (Poland)

Josph Molnar, University of Miskolc, Miskolc (Hungary)

Jacek Paraszczak, Laval University, Quebec (Canada)

Sorin Mihai Radu, University of Petrosani, Petrosani (Romania)

Yuan Shujie, Anhui University of Science and Technology, Huainan (China)

Marek Sikora, Institute of Innovative Technologies EMAG, Katowice (Poland)
Radostaw Zimroz, Wroctaw University of Science and Technology, Wroctaw (Poland)

Editorial staff/ Redakcja czasopisma:

Editor in Chief/ Redaktor naczelny — Krzysztof Krauze

Deputy Editor in Chief/ Zastgpca redaktora naczelnego — Krzysztof Kotwica
Managing Editor/ Kierownik redakcji — Marcin Mazur

Associate editors/ Redaktorzy tematyczni:

Waldemar Korzeniowski (technological processes/ procesy technologiczne)

Lukasz Botoz (mechanics/ mechanika)

Jacek Feliks (building and exploitation of machines/ budowa i eksploatacja maszyn)
Tomasz Siostrzonek (power electronics/ energoelektronika)

Waldemar Rqczka (automation/ automatyka)

Tomasz Buratowski (robotics/ robotyka)

Ryszard Klempka (applied IT/ informatyka stosowana)

Elzbieta Beres-Pawlik (telecommunications/ telekomunikacja)

Tomasz Wydro (safety/ bezpieczenstwo)

Proofreading/ Redaktor jezykowy — Aleksandra Kozak
Technical Editor/ Redaktor techniczny — Kamil Mucha
Webmaster/ Redaktor strony internetowej — Pawel Mendyka

PUBLISHER
Publishing Manager/ Redaktor naczelny Wydawnictw AGH: Jan Sas

Linguistic Corrector/ Korekta jezykowa: Bret Spainhour (English/ jezyk angielski), Kamila Zimnicka-Warchot (Polish/ jezyk polski)
Desktop Publishing/ Sktad komputerowy: Andre

Cover Design/ Projekt oktadki i strony tytutowej: ROMEDIA-ART

© Wydawnictwa AGH, Krakéw 2018

ISSN 2449-6421 (online)
ISSN 2450-7326 (printed)

The electronic version of the journal is the primary one.
Number of copies: 65

Wydawnictwa AGH (AGH University of Science and Technology Press)
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

tel. 12 617 32 28, 12 636 40 38

e-mail: redakcja@wydawnictwoagh.pl
http://www.wydawnictwo.agh.edu.pl




Table of Contents

Leszek Zyrek, Wojciech Zasadni, Jan Lubryka, Dawid Jendroska
Mobile lighting of passenger and material mONOTrails StAtIONS .......ccovvurueuereririerererirrieererereeee e eeseeeerenene 7

Mobilne o$wietlenie stacji osobowych i materialowych kolejek podwieszonych ........c.cooveveceennicvccnncccnnccene 12
Przemystaw Kedzierski
Review of electrostatic hazards in hard coal MINING .....c.cceoiriiiiiniinee ettt ese e 17

Przeglad zagrozen od elektrycznosci statycznej w gornictwie wegla Kamiennego ........coeeveeeveeeviencneninenieeneenene. 24

Edward Pieczora, Piotr Dobrzaniecki

About requirements for diesel drives used in hard coal mine underground WOrkings ........cc.ccceceeeerecnencnenennne. 31
O wymaganiach dla napedéw spalinowych do podziemnych wyrobisk kopalh wegla kamiennego ...................... 40
Gdbor Laddnyi

Condition monitoring experiences of machines in Hungarian Markushegy underground mine ..........cccccceeeenee 49
Doswiadczenia zwigzane z monitoringiem stanu maszyn w wegierskiej kopalni Markushegy ..........cccocceecniennee. 54
tukasz Botoz

Longwall shearers for exploiting thin coal seams as well as thin and highly inclined coal seams.........ccccccevuenee 59

Kombajny $cianowe do eksploatacji cienkich
oraz cienkich i silnie nachylonych poktadow wegla Kamiennego ......ceeeeevveueueiririeieenirieieeereieecee e 66

Katarzyna Midor, Witold Bialy, Juraj Ruzbarsky
Significance of chain qUality iN WOTK SATELY ....c.ccveiriiueiririiieireee ettt ettt et 73

Znaczenie jakoSci tancuchOw dla DezZpieCZENSIWA PIACY ..c.covvveueririeueriririeirteieeentstete ettt ettt se et st seees 79






Nr 2 (534) 2018

Mlinin
INFORMATICS AUTOMATION
AND ELECTRICAL ENGINEERING

ROK LIV

ABSTRACTS

LESZEK ZYREK
WOJCIECH ZASADNI
JAN LUBRYKA
DAWID JENDROSKA

MOBILE LIGHTING OF PASSENGER
AND MATERIAL MONORAILS STATIONS

In this article, the authors present the Becker-Warkop company
innovative technology development of mobile lighting for passen-
ger and material stations as well as routes during the passage of
a suspended monorail. As part of the paper, a technical solution
was presented along with its configuration options. The paper
also includes standard requirements along with a description of
the experiences and good practices obtained during the imple-
mentation of this technology.

PRZEMYStAW KEDZIERSKI

REVIEW OF ELECTROSTATIC HAZARDS
IN HARD COAL MINING

Electrostatic hazards are considered a category of technical haz-
ards occurring in hard coal mining. These hazards are related
to the generation of excess electric charges forming as a result of
most technological processes. Products manufactured from plas-
tics that are classified as non-antistatic materials pose the greatest
hazard.

The article discusses the Polish and European legal regulations
concerning the requirements for materials regarding their anti-
static properties. It also presents the results of studies conducted
at GIG concerning the systematization of the antistatic processing
of plastics. Furthermore, the article proves that the procedure
of applying antistatic properties to plastics is neither easy nor
homogeneous. The introduced antistatic processing systematics
(i.e., the identification of various antistatic processing realization
methods) is meant to make both the manufacturers and customers
aware of the various (often undesired) properties of modified
plastics.

EDWARD PIECZORA
PIOTR DOBRZANIECKI

ABOUT REQUIREMENTS FOR DIESEL DRIVES
USED IN HARD COAL MINE
UNDERGROUND WORKINGS

Due to the rapid increase of using transportation machines with
diesel drives in hard coal mine underground workings, the techni-
cal and operational requirements for these drives are analyzed.
The ambiguity of the European Union requirements regarding
the emission of exhaust gases is indicated. The planned scope of
work to meet the requirements given in the Diesel Engine Direc-
tive for drives intended to be installed in mobile machines operat-
ing in mine workings in atmospheres potentially threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazards is given.

GABOR LADANYI

CONDITION
MONITORING EXPERIENCES OF MACHINES
IN HUNGARIAN MARKUSHEGY UNDERGROUND MINE

This paper presents the results obtained during the years of vibra-
tion and current signature monitoring at the Markushegy mining

STRESZCZENIA

LESZEK 7ZYREK
WOJCIECH ZASADNI
JAN LUBRYKA
DAWID JENDROSKA

MOBILNE OSWIETLENIE
STACJI OSOBOWYCH I MATERIALOWYCH
KOLEJEK PODWIESZONYCH

W artykule przedstawiono opracowang przez firme¢ Becker-
-Warkop sp. z 0.0. innowacyjna technologi¢ mobilnego o$wietlenia
stacji osobowych i materiatlowych oraz trasy podczas przejazdu ko-
lejek podwieszonych z napedem wtasnym. Oméwiono rozwiazanie
techniczne wraz z jego mozliwoSciami konfiguracyjnymi, a takze
wymagania normowe wraz z opisem doswiadczen i dobrych prak-
tyk pozyskanych podczas wdrozen tej technologii.

PRZEMYStAW KEDZIERSKI

PRZEGLAD ZAGROZEN
OD ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNE]
W GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO

Zagrozenia wywolane elektrycznoscig statyczna sa zaliczane do za-
grozen technicznych wystgpujacych w gornictwie wegla kamiennego.
Zagrozenia te zwigzane sa z powstaniem nadmiarowego tadunku
elektrycznego, bedacego skutkiem wigkszosci czynnosci technolo-
gicznych. Najwigksze zagrozenie stanowia wyroby z tworzyw sztucz-
nych, kwalifikowanych jako materialy nieantyelektrostatyczne.

Omowiono regulacje europejskiego i polskiego prawa dotyczace
wymagan dla materialéw w zakresie ich wtasciwosci antyelektrosta-
tycznych. Przedstawiono wyniki badan prowadzonych w GIG pod
katem usystematyzowania procesu antystatyzacji tworzyw sztucz-
nych. Udowodniono, ze proces nadania tworzywu sztucznemu
wlasciwosci antyelektrostatycznych nie jest atwy i jednorodny.
Wprowadzona systematyka procesu antystatyzacji, czyli identyfika-
cja roznych metod realizacji procesu antystatyzacji, ma na celu
uswiadomienie producentom i odbiorcom istnienia wielu, czgsto
niepozadanych, wlasciwosci modyfikowanych tworzyw sztucznych.

EDWARD PIECZORA
PIOTR DOBRZANIECKI

O WYMAGANIACH DLA NAPEDOW SPALINOWYCH
DO PODZIEMNYCH WYROBISK
KOPALN WEGLA KAMIENNEGO

Majac na uwadze ciagly wzrost zastosowan urzadzen transporto-
wych z napedem spalinowym w podziemiach kopaln wegla kamien-
nego, dokonano analizy wymagan technicznych i eksploatacyjnych
ww. napedu. Wskazano na niejednoznaczno$¢ obowiazujacych unij-
nych wymagan w zakresie emisji spalin. Przedstawiono zakres prac,
jakie nalezy podja¢ w celu spetnienia wymagan okreslonych w dy-
rektywie spalinowej dla napedéw przeznaczonych do maszyn mobil-
nych eksploatowanych w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wy-
buchem metanu i/lub palnego pytu.

GABOR LADANYI

DOSWIADCZENIA
ZWIAZANE Z MONITORINGIEM STANU MASZYN
W WEGIERSKIEJ KOPALNI MARKUSHEGY

Artykut przedstawia uzyskane w ciagu kilku lat wyniki monitoro-
wania drgaf i podpisu pradu silnikéw w kopalni w Markushegy
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plant before its final closure. The large amount of recorded data
has been used for a statistical analysis that is useful for deriving
conclusions regarding the incidence of different kinds of faults
occurring at the main underground and surface equipment of an
underground coal mine. The importance of an inter-inspection
time period on the capability of monitoring to increase up-times is
revealed. The gained experience that is disseminated in the paper
could be a valuable guideline for designing the condition-based
maintenance of operating mines

L UKASZ BOLOZ

LONGWALL SHEARERS
FOR EXPLOITING THIN COAL SEAMS
AS WELL AS THIN AND HIGHLY INCLINED COAL SEAMS

Due to a number of advantages, mechanized longwall systems
are applied to exploit seams characterized by a wide range of
thicknesses. In the case of thin seams as well as thin and highly
inclined ones, there are numerous solutions for longwall shear-
ers that allow for the exploitation of coal seams with a mini-
mum thickness of 0.4 m and a gradient of up to 85°. The article
focuses on longwall systems designed for such seam mining.
The most important assumptions and advantages of longwall
exploitation are presented, and mining machines that are key ele-
ments of mechanized longwall systems are discussed. Attention
has also been drawn to the various solutions of shearers that are
currently used on the domestic market. A wide range of available
solutions allowed for distinguishing and presenting ten types
of shearers.

KATARZYNA MIDOR
WITOLD BIALY
JURAJ RUZBARSKY

SIGNIFICANCE OF CHAIN QUALITY
IN WORK SAFETY

From the point of view of the working environment, the quality
of the chain used in lifting devices is very important. An important
element in hoists and cranes is the short link chain, which largely
affects the safety of the worker operating the crane. The article
discusses the basic elements affecting the quality and safety of
a chain. This analysis clearly shows that, when choosing a supplier,
users of these products should be guided not only by the price but,
above all, the certificates and attestations that the manufacturer
provides for the product.

przed jej zamknigciem. Do analizy statystycznej uzyto duza ilos¢
zarejestrowanych danych, ktére postuzyly do wyciagniccia wnios-
kow co do czestoSci wystepowania roznego rodzaju awarii sprzetu
na dole i na powierzchni kopalni wegla. Wykazano znaczenie
okresu kontroli dla mozliwos$ci monitoringu w celu zwigckszenia
czasu pracy urzadzen. Zdobyte doSwiadczenie, ktére zostalo za-
prezentowane w niniejszej pracy, moze dostarczy¢ cennych wska-
zéwek, przydatnych w planowaniu prac konserwacyjnych w kopal-
ni na podstawie oceny stanu.

L UKASZ BOLOZ

KOMBAINY SCIANOWE DO EKSPLOATACJI
CIENKICH ORAZ CIENKICH I SILNIE NACHYLONYCH
POKEADOW WEGLA KAMIENNEGO

Zmechanizowane kompleksy Scianowe ze wzgledu na ich wiele za-
let stosowane sg do eksploatacji pokladow z duzej rozpietosci
miazszosci. W przypadku poktadéw cienkich oraz cienkich i silnie
nachylonych mozna wyr6zni¢ wiele odmiennych rozwiazan kom-
bajnéw Scianowych pozwalajacych na eksploatacje wegla z pokta-
déw o grubosci od 0,4 m i przy nachyleniu podluznym do 85°.
W artykule skupiono si¢ na Scianowych systemach eksploatacji
tych pokladéw. Przedstawiono najwazniejsze zalozenia i zalety
eksploatacji Scianowej oraz omdéwiono stosowane maszyny urabia-
jace stanowiace kluczowy element Scianowych systeméw mechani-
zacyjnych. Zwrdocono réwniez uwage na rozwigzania kombajnow,
ktore obecnie nie sa stosowane na rynku krajowym. Szeroka gama
dostepnych rozwigzan pozwolita wyrdzni€ i zaprezentowac dzie-
sig¢ typow kombajndw.

KATARZYNA MIDOR
WITOLD BIALY
JURAJ RUZBARSKY

ZNACZENIE JAKOSCI EANCUCHOW
DLA BEZPIECZENSTWA PRACY

Jakos$¢ zastosowanego tancucha w urzadzeniach dzwigowych ma bar-
dzo duze znaczenie w Srodowisku ich pracy. Waznym eksploatacyj-
nym elementem we wciggnikach i wciagarkach tancuchowych jest
tancuch o ogniwach krétkich, ktory stanowi w duzej mierze o bez-
pieczenstwie pracownika obstugujacego dzwignice. W artykule omo-
wiono podstawowe elementy wplywajace na jakos¢ i bezpieczenstwo
faficucha. Z analizy jednoznacznie wynika, iz uzytkownicy tych pro-
duktow przy wyborze dostawcy nie powinni sugerowaé si¢ tylko
cena, ale przede wszystkim certyfikatami i atestami produktu.
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Mobile lighting of passenger
and material monorails stations

In this article, the authors present the Becker-Warkop company innovative technology
development of mobile lighting for passenger and material stations as well as routes
during the passage of a suspended monorail. As part of the paper, a technical solution
was presented along with its configuration options. The paper also includes standard
requirements along with a description of the experiences and good practices obtained

during the implementation of this technology.

Key words: mobile lighting, suspended monorail, experience, practice

1. INTRODUCTION

The innovative solution proposed by Becker-Warkop
is a direct response to the specific needs of our custom-
ers in the area of lighting for mobile and material sta-
tions. The mobile lighting of the station gives the possi-
bility of eliminating standalone lighting by using lamps
mounted on passenger cabins and transport sets of sus-
pended monorail machines [1]. The use of this lighting
technology and the possibility of using it not only at the
stations but also during the length of the entire driven
routes significantly increases the safety as well as the
economic and energy efficiency of the mine. This solu-
tion is protected by a patent. Below, we present its de-
tails and best practices.

2. SOLUTION DESCRIPTION

Standard standalone lighting of material and person-
al stations requires constant rebuilding as work
progresses. An additional aspect in favor of mobile
lighting is the fact that, after the installation of station-
ary lighting, it works all of the time (not only when it is
actually needed), which is the reason for generating

increased costs for energy and the consumption of light-
ing lamps.

The use of the mobile lighting of suspended mono-
rails with their own drives eliminates the use of electrical
devices and power lines from mining routes at risk of
explosion, thus increasing the level of anti-explosive
safety. To obtain the functionality of mobile lighting for
asuspended monorail, the following devices are needed:

UZOD-02 additional lighting supply system,

type SWIT-14 / MOD [2] lamps (lighting for
passenger stations) and type OLR-1-18 / MOD [3]
(lighting for material stations) lamps,

KS-01/1/5 control box in cabins,

flameproof connectors of PC220 series.

Thanks to these devices, it is possible to implement
changes to the power supply system of the machine and
add an optional supply of UZOD-02 lighting, thanks to
which we obtain the effect presented in Figure 1.

The functionality that is obtained through the use of
this solution is to illuminate passenger and/or material
stations as well as selected places on the route of the
monorail through the mine. Figure 2 shows the place-
ment of an additional UZOD-2 system on the motor
part of a suspended monorail.
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Fig. 2. Example of UZOD-02 power supply system installation on motor part [1]

The remaining elements of the mobile lighting can be
installed in cabins suitable for this purpose, having
the appropriate approvals of the President of the State
Mining Authority; e.g., UIK KO-8-A passenger cabins,
UIK KOS-A sanitary cabins, or also built on dedicated
adapters serving as hanging lamps on a transport set.
Figure 3 presents an example of the SWIT lamps for
passenger cabins. Due to their location, the lamps must
be properly attached to the cabin, taking into account
their dimensions. Placing lamps in passenger cabins
is the result of many months of work and testing of
the lighting parameters. Another important aspect
are vibrations, which are largely eliminated by shock
absorbers. Thanks to the applied springs, the effect
of retracting the lamps in the cabin is obtained when
it comes in contact with the platform, which in combi-
nation with the metal cover of the lampshade lamps
(from metal rods) results in increased resistance to me-
chanical damage [3].

In the case of lamps used on transport sets, it is very
important to place the lamp under the rod itself so that
the emitted light is not limited by the transported load
nor by the hydraulic and electrical lines. In addition,
special brackets should be used to support the PC220
quick couplers that enable the quick reconfiguration of
the sets. The additional power cord of the lamp should
be guided through the designated clamps for the hydrau-
lic and electrical lines. An exemplary solution is dem-
onstrated in Figure 4.

The number of lighting sources is limited by the pow-
er of the alternator feeding the monorail control system,
which is 240 W for the KP-95 and KP-148 monorails.
The following values should be used for the calcu-
lations:

— two lamps of SWIT-14/MOD type for one personal
cabin (2 X 10 W),

— one OLR-1-18/MOD lamp for one pull rod of the
transport set (1 X 10 W).
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metal cover of the lampshade

springs

"\_shock absorbers

lamp type |
SWIT-14 / MOD ‘

Fig. 3. Sample installation of SWIT lamps in passenger cabin

holders for electric and
hvdraulic cables

fixing adapter for lamp
type OLR 1-18

Lamp type OLR 1-1 8::

PC220 connector
with handle

Fig. 4. Exemplary installation of OLR lamp on transport set

The UZOD-02 additional lighting supply system en-
sures the required performance program for switching
LED lights on and off with the KS-01/1/5 control box;
i.e., switching lamps intended for lighting passenger sta-
tions (SWIT-14/MOD lamps) or switching lamps for
lighting material stations or lamps intended for simulta-
neously switching lamps on or off for lighting passenger
and material stations. An example of the arrangement of
the KS-01/1/5 cassette in the operator’s cabin is shown
in Figure 5.

If the insulation resistance is lower than 10 kQ,
a warning message will be generated by the monorail
control system. The device controlling the insulation
condition is a standard protection of the monorail in-
stallation built into the ZUSD-01 power supply unit.

After connecting additional devices (lamps), this cir-
cuit is also controlled by this protection.

Additional level of protection built into the supply
system for the UZOD-02 additional lighting is protec-
tion that controls the continuity of the grounding on
its outflows. Any disturbance in the electrical system
(i.e., short circuiting, opening, a too high resistance of
the loop, or the incorrect termination of the earth conti-
nuity monitoring circuit or other defects) are addition-
ally monitored by the monorail’s control system, and
the appropriate messages are displayed on the WLM-01
(Fig. 7) or MSPM-01 or 04 displays (Fig. 6). The termi-
nation of the earth continuity monitoring circuit is done
by a male protective cover (BM-PC220) or a diode built
into the lamp.
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Fig. 6. Machine status monitor type MSPM-01

The sets between themselves and the motor part are
connected via PC220-series quick connectors. Figure 8
shows an example configuration of a human transport
monorail equipped with a PC220-series connector
system.

It is allowed to make connections between cabins
and transport sets using cable — cable glands to reduce
costs.

Up until July 2017 (before each lighting system
replacement of the lighting of passenger and material
stations), it was necessary to measure the intensity of
the lighting, uniformity factor, and inventory ratio by
qualified personnel with appropriate qualifications.

Control box
KS-01/1/5

Fig. 7. Driver’s display type WLM-01

During the implementation of this solution, the mea-
surements of the personal and material stations at
the JSW SA and KWK Krupinski mine were made
in 2016 by OPA-ROW Sp. z o0.0. (Environmental Re-
search Laboratory) included in the reports confirmed
that the lighting installation built under the passenger
cabins and under the tie rods of the transport sets met
the requirements of PN-G-02600 “Lighting of under-
ground mining plant operations” [5].

The Polish standard in Point 2.4.1 explicitly defined
that, in the excavation corridors, the smallest allowable
average illuminance, uniformity of lighting, and inven-
tory factor should correspond to the values in Table 1.

Fig. 8. Examples of electrical connection of lighting between cabins [2]
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Table 1
Required illumination according to PN-G-02600
Parameters lighting
. uniformity
No. Illuminated area llluminated . Factor intensity lighting
surface inventory | Jishtin
E 8 [l)%] S = h
sr
Wed. Es’r
1 2 3 4 5 6
1 | Shaft bottom bottom 1.5 thirty 0.4
’ Shaft bo.ttom — entrance to the cage, workstation b.OttOII:I, helgh.ts with 15 thirty 03
for the signaller signaling equipment
. . . bottom on the side of .
3 | Passenger station with rail transport the entrance to the carts 1.5 thirty 0.4
4 | Passenger station with tire transport bottom 1.5 20 0.4
5 Platforms for getting on the conveyor and getting off bottom 15 20 03
the conveyor
6 | Pier, horizontal or sloping footpath for pedestrian traffic bottom, transition 1.5 5 0.2
for people
The route of the queue and other means used for
7 transporting people (without pedestrian traffic) bottom 15 2 0.2
3 Turnou.ts, forks,.mterse.ctlons, narrowing, mtersecthn of bottom 15 10 03
pedestrian crossings with the conveyor route on major roads
9 | Dams (on both sides) on the main transport routes bottom 1.5 10 0.3
10 | Station material, loading, transfer edge car, trellis 2.0 10 03
11 | Station borders bottom 2.0 5 0.2
Other workplaces and places of installation of machines and bottom or other work
12 . S L 1.5 10 0.3
devices, communication means, etc. in sidewalks and trenches | surfaces

According to the latest ordinance of the Minister of
Energy from November 23, 2016, regarding the detailed
requirements for the operation of underground mining
in Annex 4, Section 4.9. Rope transport and self-
-propelled transport sets are defined as:

“4.9.7. Illuminates:
1) (s
2) stations during loading or unloading;
3) passenger stations when people are boarding or
disembarking”.

In addition, when driving a monorail, the road can be
additionally illuminated (which increases the level of

safety).

3. SUMMARY

The simple and at the same time innovative solution
proposed by Becker-Warkop presented above has been
developed as a solution resulting from the specific
needs of our clients. It provides not only technological
and economic benefits in the area of lighting for passen-
ger and material stations but also improves the safety of
the crew working near the suspended railway route at

the time of a particular threat (that is, during monorail
movement). This is one of the examples of cooperation
between Becker-Warkop and our clients, who are our
inspiration and partners.
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Mobilne oswietlenie stacji osobowych
I materiatowych kolejek podwieszonych

W artykule przedstawiono opracowangq przez firme Becker-Warkop sp. z o.0. innowa-
cyjng technologie mobilnego oswietlenia stacji osobowych i materiatowych oraz trasy
podczas przejazdu kolejek podwieszonych z napedem wilasnym. Oméwiono rozwiqza-
nie techniczne wraz z jego mozliwosciami konfiguracyjnymi, a takze wymagania nor-
mowe wraz z opisem doswiadczen i dobrych praktyk pozyskanych podczas wdrozen tej

technologii.

Stowa kluczowe: mobilne oswietlenie, kolejki podwieszane z napedem wilasnym, do-

Swiadczenia, praktyki

1. WSTEP

Innowacyjne rozwiazanie proponowane przez fir-
me Becker-Warkop jest bezposredniag odpowiedzia
na konkretne potrzeby naszych klientéw w obszarze
o$wietlenia stacji osobowych i materiatlowych. Mobil-
ne o$wietlenie stacji daje mozliwos$¢ wyeliminowania
oswietlenia stacjonarnego przez korzystanie z lamp
zabudowanych na kabinach osobowych oraz zesta-
wach transportowych maszyn podwieszanych z na-
pedem wiasnym [1]. Zastosowanie tej technologii
oswietlenia oraz mozliwos¢ jego wykorzystania nie
tylko na stacjach, ale i dtugosci catej trasy przejazdu
kolejki w znaczacym stopniu podnosi bezpieczenstwo
oraz efektywno$¢ ekonomiczna oraz energetyczng za-
ktadu goérniczego. Rozwiazanie to jest chronione pa-
tentem. Ponizej przedstawiamy jego szczegdly oraz
najlepsze praktyki.

2. OPIS ROZWIAZANIA

Standardowe stacjonarne o$wietlenie stacji mate-
riatowo-osobowych wymaga ciggtego przebudowywa-
nia wraz z postepem robdt. Dodatkowym aspektem
przemawiajacym za mobilnym o$wietleniem jest fakt,
ze po zabudowie stacjonarnego o$wietlenia pracuje
ono caly czas, a nie tylko wtedy, kiedy jest faktycznie

potrzebne, co jest przyczyna generowania zwigkszo-
nych kosztow zaréwno za energie, jak i zuzycie lamp
oSwietleniowych.

Stosowanie mobilnego o$wietlenia kolejek podwie-
szonych z wlasnym nap¢dem eliminuje wykorzystanie
urzadzen elektrycznych i linii je zasilajacych ze stacjo-
narnych wyrobisk zagrozonych wybuchem i tym samym
podnosi poziom bezpieczenstwa przeciwwybuchowego.

Do uzyskania funkcjonalnosci mobilnego oswietle-
nia dla kolejki podwieszonej wymagane sa takie urza-
dzenia, jak:

— uktad zasilania o$wietlenia dodatkowego typu
UZOD-02,

— lampy typu SWIT-14/MOD [2] (o$wietlenie stacji
osobowych) oraz lampy typu OLR-1-18/MOD |[3]
(oSwietlenie stacje materiatowe),

— kasety sterownicze typu KS-01/1/5 w kabinach,

— ognioszczelne ztacza serii PC220.

Dzigki tym urzadzeniom jest mozliwe wprowadze-
nie zmian do uktadu zasilania maszyny oraz dodanie
opcjonalnego zasilania o$wietlenia typu UZOD-02,
dzigki ktoremu uzyskujemy efekt przedstawiony na
rysunku 1.

Funkcjonalno$c, jaka zyskuje sie w wyniku zastoso-
wania tego rozwigzania, polega na o$wietlaniu stacji
osobowych i/lub materiatowych, jak réwniez wybra-
nych miejsc w kopalni na trasie przejazdu ciagnika.



Mobilne o$wietlenie stacji osobowych i materialowych kolejek podwieszonych 13

L o

Rys. 2. Przyktadowa zabudowa uktadu zasilania dodatkowego typu UZOD-02 na czesci silnikowej [1]

Na rysunku 2 zademonstrowano umieszczenie dodat-
kowego uktadu typu UZOD-2 na czgdci silnikowej
ciaggnika podwieszonego.

Pozostate elementy mobilnego o$wietlenia mogg
by¢ zabudowywane w kabinach do tego przystoso-
wanych i posiadajacych stosowne dopuszczenia pre-
zesa Wyzszego Urzedu GoOrniczego, np. w kabinach
osobowych typu UiK KO-8-A, w kabinach osobowo-
-sanitarnych typu UiK KOS-A Iub tez zabudowane na
specjalnych adapterach stuzacych do zawieszenia lamp
o$wietlajacych zestaw transportowy na ciegtach tacza-
cych. Na rysunku 3 zostata przedstawiona przyktado-
wa zabudowa lamp typu SWIT do kabin osobowych.
Lampy z uwagi na ich miejsce zabudowy musza by¢
odpowiednio przymocowane do kabiny z uwzglednie-
niem ich gabarytéw. Umieszczenie lamp w kabinach
osobowych jest wynikiem wielu miesigcy prac i badan
parametréw oséwietlenia. Kolejnym istotnym aspek-
tem sg drgania, ktore sa eliminowane w duzym stop-
niu przez amortyzatory. Dzigki zastosowanym sprezy-

nom uzyskuje si¢ efekt chowania lamp w kabinie
w chwili jej stykania si¢ ze spagiem, ktéry to w polacze-
niu z metalowa ostona klosza (z metalowych pretéw)
lamp skutkuje zwigkszeniem odpornosci na uszkodze-
nia mechaniczne [3].

W przypadku lamp stosowanych na zestawach trans-
portowych bardzo istotng kwestiag jest samo umiesz-
czenie lampy pod cigglem tak, aby emitowane §wiat-
o nie bylo ograniczane transportowanym tadunkiem
oraz przewodami hydraulicznymi i elektrycznymi. Do-
datkowo nalezy stosowac specjalne obejmy do pod-
trzymania szybkoztaczy typu PC220 umozliwiajacych
szybka rekonfiguracje zestawéw. Dodatkowy przewod
zasilajacy lampy powinien by¢ prowadzony przez wy-
znaczone do tego zadania obejmy na przewody hy-
drauliczne i elektryczne. Przyktadowe rozwigzanie zo-
stato zademonstrowane na rysunku 4.

Liczba 7Zrédet oswietlenia jest limitowana przez
moc alternatora zasilajacego uktad sterowania ciagni-
ka, ktoéra dla ciagnikéw KP-95 i KP-148 wynosi 240 W.
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Oslona klosza

Sprezyna
amortyzujgca

Amortyzator

Lampa
SWIT-14/24/MOD

Rys. 3. Przyktadowa zabudowa lamp typu SWIT w kabinie osobowej

Uchwyt na przewody
___ elektryczne i hydrauliczne
~

Adapter mocowania
lampy OLR-1-18

Lampa OLR-1-18 |

/ Ztacze PC220 |
wraz z uchwytem |

Rys. 4. Przyktadowa zabudowa lampy OLR na zestawie transportowym

Do obliczen nalezy przyjmowac nastepujace wartosci:

— dwie lampy typu SWIT-14/MOD na jedna kabine
osobowa (2 X 10 W),

— jedna lampa typu OLR-1-18/MOD na jedno ciegto
zestawu transportowego (1 X 10 W).

Uktad zasilania dodatkowego os$wietlenia typu
UZOD-02 zapewnia realizacj¢ wymaganego progra-
mu wlaczania/wylaczania lamp diodowych za pomo-
ca kaset sterowniczych typu KS-01/1/5, tj. zalaczanie
lamp przeznaczonych do o$wietlenia stacji osobo-
wych (lampy typu SWIT-14/MOD) lub zataczania
lamp do o$wietlenia stacji materialowych lub tez lamp
przeznaczonych do zalgczania jednocze$nie lamp do
oswietlania stacji osobowych i materialowych. Przy-
ktadowe rozmieszczenie kasety typu KS-01/1/5 w ka-
binie operatora zostato przedstawione na rysunku 5.

W przypadku obnizenia rezystancji izolacji ponizej
10 kQ nastapi wygenerowanie przez system sterowania
ciagnika komunikatu — ostrzezenia. Urzadzenie kontro-
lujace stan izolacji to standardowe zabezpieczenie in-
stalacji ciagnika zabudowane w zasilaczu typu ZUSD-01.

Po dotaczeniu dodatkowych urzadzen (lamp) obwdd
ten réwniez jest kontrolowany przez to zabezpieczenie.

Kolejnym zabezpieczeniem zabudowanym w uktla-
dzie zasilania o$wietlenia typu UZOD-02 jest zabez-
pieczenie kontrolujace ciaglo$¢ uziemienia na jego
odptywach. Kazde zaklécenie w instalacji elektrycz-
nej, tj. zwarcie, rozwarcie, zbyt duza rezystancja petli
oraz nieprawidlowe terminowanie obwodu kontroli
ciagtosci uziemienia czy inne usterki, sa dodatkowo
monitorowane przez uktad sterowania ciagnika i wy-
Swietlane sa stosowne komunikaty na wySwietlaczu
typu WLM-01 (rys. 7) oraz monitorze stanu pracy ma-
szyny typu MSPM-01 lub MSMP-04 (rys. 6). Termino-
wanie (zakoficzenie) obwodu kontroli ciagtoci uzie-
mienia odbywa si¢ poprzez zaslepke ochronng meska
typu BM-PC220 lub diode zabudowang w lampie.

Zestawy zarOwno miedzy soba, jak i z czescig silni-
kowa sa potaczone poprzez szybkoztacza serii PC 220.
Na rysunku 8 ponizej przedstawiono przyktadowa
konfiguracje ciggnika do transportu ludzi wyposazo-
nego w system ztaczy serii PC220.
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Kaseta sterownicza
KS-01/1/5

FF-PC220 FM-PC220 FF-PC220 FM-PC220 FF-PC220 BM - PC220
3 i % 7 % 4

Rys. 8. Przyktadowe elektryczne podlqczenie oswietlenia pomiedzy kabinami [2]

Dopuszcza si¢ mozliwos¢ wykonywania potagczen
miedzy kabinami, zestawami transportowymi za po-
mocg polagczen przewdd — wpust kablowy lampy.

Do lipca 2017 roku przed kazdorazowym wprowa-
dzeniem uktadu mobilnego o$wietlenia zastgpujace-
go stacjonarne o$wietlenie stacji osobowych i mate-
riatlowych wymagane bylo wykonanie pomiaréw jego
natezenia, wspoétczynnika réwnomiernoSci i wspot-
czynnika zapasu przez wykwalifikowany personel po-
siadajacy stosowne uprawnienia.

Podczas wdrazania tego rozwiazania wykonane po-
miary przeprowadzone w 2016 roku na stacjach osobo-
wych oraz materialowych w KWK Krupifiski nalezacej
do JSW S.A. przez OPA-ROW Sp. z 0.0. (Laboratorium

Badan Srodowiskowych) ujete w sprawozdaniach po-
twierdzily, Ze instalacja o§wietleniowa zabudowana pod
kabinami osobowymi i pod ciggnami zestawdw trans-
portowych spetnia wymogi normy PN-G-02600: Oswiet-
lenie podziemnych wyrobisk zaktadow gorniczych [5].

Polska norma w punkcie 2.4.1 jednoznacznie defi-
niowala, ze w wyrobiskach korytarzowych najmniej-
sze dopuszczalne Srednie natezenie o$wietlenia, row-
nomierno$¢ os$wietlenia oraz wspolczynnik zapasu
powinny odpowiada¢ warto$ciom w tabeli 1.

Na mocy nowego rozporzadzenia Ministra Energii
z dnia 23.11.2016 roku w sprawie szczegétowych wy-
magan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych
sktadéow gorniczych w zalaczniku 4 w punkcie 4.9:
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Tabela 1
Wymagane natezenie oSwietlenia wedlug PN-G-02600
Parametry oSwietlenia
, réwno-
L Os$wietlony obszar Oswietlana cVV Sr[:r(l)lll-( naf@z.eme miernosé
p- y powierzchnia 7y oSwiet- | ggwietlenia
zapasu lenia E.
E,Ix] | 8g=—"""
§r sr Es’r
1 2 3 4 5 6
Podszybie spodek 1,5 30 0,4
spodek, ocios
2 | Podszybie — wejscie do klatki, stanowisko pracy sygnalisty z aparatura 1,5 30 0,3
sygnalizacyjna
3 | Stacja osobowa z przewozem szynowym qusigk od stron}/ 1,5 30 0,4
wejscia do wozow
4 | Stacja osobowa z przewozem oponowym spodek 1,5 20 0,4
s Pomosty 'df) wsiadania na przenosnik i wysiadania spodek 15 20 03
z przeno$nika
Przekop, chodnik poziomy lub pochyty stuzace do ruchu spodek, przejicie
6 . : 1,5 5 0,2
pieszego dla ludzi
7 Trasa kolejk{ i innych srodkow stuzacych do transportu ludzi spodek 15 2 02
(bez ruchu pieszego)
Rozjazdy, rozwidlenia, skrzyzowania, zwezenie, przecigcie
8 | przejscia dla pieszych z trasa przenosnika na gtownych spodek 1,5 10 0,3
drogach
9 | Tamy (po obu stronach) na gtéwnych drogach przewozowych | spodek 1,5 10 0,3
10 | Stacja materiatowa, zaladowania, przesyp krawedz wozu, krata 2,0 10 0,3
11 | Granica stacji spodek 2,0 5 0,2
Inne stanowiska pracy oraz miejsca zainstalowania spodek lub inne
12 | maszyn i urzadzen, Srodkow tacznosci itp. w chodnikach powierzchnie 1,5 10 0,3
i przekopach robocze

Transport linowy oraz zestawami transportowymi

z nap¢dem wlasnym okresla sig, ze:

»4.9.7. Oswietla sie:

1) (s

2) stacje w trakcie zatadunku lub roztadunku;

3) stacje osobowe w trakcie wsiadania lub wysia-
dania os6b™.

Podczas przejazdu kolejki z napedem wiasnym wy-
robisko moze by¢ dodatkowo o$wietlane, co powodu-
je zwiekszenie stopnia bezpieczenstwa.

3. PODSUMOWANIE

Powyzej przedstawione, proste, a zarazem innowa-
cyjne rozwigzanie proponowane przez firme¢ Becker-
-Warkop wynika z konkretnych potrzeb naszych
klientéw. Daje ono nie tylko korzysci technologiczne
i ekonomiczne w obszarze o$wietlenia stacji osobo-
wych i materiatowych, ale réwniez poprawia bez-
pieczenstwo zalogi pracujacej na trasie kolejki pod-
wieszanej w momencie szczegdlnego zagrozenia, czyli

podczas przejazdu sktadu. Jest to jeden z przyktadéw
wspotpracy firmy Becker-Warkop z klientami, ktorzy
sg dla nas inspiracja oraz partnerami.
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Review of electrostatic hazards in hard coal mining

Electrostatic hazards are considered a category of technical hazards occurring in hard
coal mining. These hazards are related to the generation of excess electric charges form-
ing as a result of most technological processes. Products manufactured from plastics
that are classified as non-antistatic materials pose the greatest hazard.

The article discusses the Polish and European legal regulations concerning the require-
ments for materials regarding their antistatic properties. It also presents the results of
studies conducted at GIG concerning the systematization of the antistatic processing
of plastics. Furthermore, the article proves that the procedure of applying antistatic
properties to plastics is neither easy nor homogeneous. The introduced antistatic pro-
cessing systematics (i.e., the identification of various antistatic processing realization
methods) is meant to make both the manufacturers and customers aware of the various
(often undesired) properties of modified plastics.

Key words: static electricity, mining, explosion, plastics

1. INTRODUCTION

The products utilized in hard coal mining must
meet the requirements concerning their antistatic,
slow-burning, and non-toxic properties. This is defined
by the Ordinance of the Minister of Economy [1] —
constituting an implementing act to Mining Law [2].
An electrostatic discharge can be a source of methane
ignition. The antistatic character of these products is
neither understood unambiguously nor identically re-
alized.

Most plastics do not meet legal requirements re-
garding their antistatic properties. Products manu-
factured from plastics tend to electrify, accumulating
excess electric charges; this results in electrostatic
discharge hazards that may initiate an ignition in an
explosive atmosphere.

Plastics classified as electric insulators [3] are be-
coming increasingly more common in hard coal min-
ing compared to antistatic materials due to their low-
er cost of production. In order to meet the legal
requirements and lower the electrification ability of
plastics, they are subjected to antistatic processing;
i.e., improvement of their antistatic properties. Anti-
static processing is a procedure based on changing

the electrostatic properties of a product in order to
increase its charge dissipation (offtake) speed and
decrease its electrification ability.

Most commonly, the antistatic processing of mate-
rials is performed in order to change their resistivity
(which is the basic material electrostatic property
evaluation parameter) as well as to change the mate-
rial classification — from dissipative to conductive or
from insulative to dissipative. Based on their surface
and volume resistivities, materials are classified as
conductive, dissipative, or insulative. The first two
kinds are antistatic; i.e., they do not undergo perma-
nent electrification and do not accumulate charges on
their surfaces.

There are various antistatic-processing realization
methods. Many antistatically processed materials
change their electrostatic properties over time or un-
dergo changes as a result of external factor influence.
Some of them also influence their surroundings.
When subjected to the various antistatic processing
methods, these materials are characterized by various
properties that are not always desirable from the
point of view of safety or their functional characteris-
tics. An inadequate undurable product may influence
the safety of explosion hazard zones.
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2. HAZARDS IN HARD COAL MINES

The division presented below is the author’s own
division based on a literature analysis (particularly of
European and Polish legislation) as well as the cur-
rent standards.

Hazards related to static electricity can be dis-
cussed within the context of the following areas:

— human safety and comfort,

— electronics industry and industry manufacturing
elements susceptible to ESDS-type discharges,

— industry,

— explosive atmospheres, including hard coal mining,

— operating theatres.

The first hazard area is human safety and comfort.
Comfort is regulated neither by legislation nor stan-
dards — no criteria or electrostatic property-testing
methods have been defined. Wearing shoes or cloth-
ing classified with insulative or dissipative materials
depends only on a given person. With regard to this
area, a person is often electrified; electrostatic dis-
charges tend to occur and are consequently followed
by accidents (including fatal ones). As an example, we
may consider limb injuries resulting from falls occur-
ring as a consequence of an unconditioned reflex fol-
lowing a discharge from the human body to a metal
handrail (a person in insulative shoes became electri-
fied while walking).

From the point of view of electrostatic protection,
human work safety is regulated under European law
by directive [4] concerning personal protective equip-
ment and under Polish law by the Ordinance of the
Minister of Economy [5], the Ordinance of the Minis-
ter of Infrastructure [6], the Ordinance of the Minister
of Infrastructure [7], and the Ordinance of the Minis-
ter of Labor and Social Policy [8]. The aforemen-
tioned ordinances constitute implementing acts to
the following laws: Labor Law [9] and Building
Code [10]. The requirements defined therein concern
the protection from static electricity (with a particu-
lar stress on excess electrification).

The second hazard area encompasses the protec-
tion of electronic devices and devices susceptible to
electrostatic discharges (so-called ESDS objects).
This is an area rich in standards (PN-EN 61340 and
IEC 61340 standard series). Unfortunately, this area
is not regulated by legislation; i.e., the implementa-
tion of standards is not mandatory but instead consti-
tutes a show of good will by the manufacturer or the
willingness to invest in antistatic protection. How-

ever, manufacturers and clients have been increasing-
ly demanding their suppliers to implement solutions
from the PN-EN 61340 and IEC 61340 standard se-
ries because, in this way, they may guarantee the
quality and durability of their products (for example,
ruling out the occurrence of electrostatic discharges
from an employee’s clothing to an electronic system).
Electronic system damage constitutes a hidden fault
that surfaces only during operation and is otherwise
impossible to detect during production.

A multitude of standards apply to the electronics
and ESD-susceptible component industries that de-
fine the control methods, testing procedures, and
preventive measures meant to guarantee the safe ma-
nipulation — most often during production — of elec-
tronic elements. Electronic components (circuit boards,
microprocessors) may become damaged as a result of
a 50V - potential discharge. In the electronics indus-
try, applying standards describing these testing and
control methods is neither mandatory nor required
by law. All the more often, the application of these
standard requirements by companies dealing with
electronics results from the necessity to ensure prod-
uct and production quality.

The third hazard area encompasses industry — par-
ticularly those branches related to hazardous and
flammable materials [11]. From the point of view of
electrostatic protection, human work safety is regu-
lated under European law by directive [12] concern-
ing machines and under Polish law by the Ordinance
of the Minister of Economy [13].

Polish legislation also includes the Ordinance of
the Minister of Economy [14], the Ordinance of the
Minister of Transport [15], the Ordinance of the Min-
ister of Interior and Administration [16], and the
Ordinance of the Minister of Agriculture and Food
Economy [17]. These constitute the implementation
of acts to the following laws: Technical Inspection [18],
Labor Law [9], Building Code [10], and Fire Protec-
tion [19]. The requirements defined therein concern
the protection from excess electrification in areas
susceptible to risks posed by electrostatic charges.

The fourth hazard area concerns explosion hazard
zones. This is the most restrictive area, and the anti-
static parameters defined for it arise from European
Union directives, ordinances of competent ministers,
and standards that constitute the implementation of
the acts. Material electrostatic property control, eval-
uation, and certification is necessary if the said mate-
rials are to be utilized in explosion hazard zones.
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Machinery Directive 2006/42/EC [12] requires ma-
chinery manufacturers to design and implement
machines and devices to prevent and reduce the accu-
mulation of dangerous electrostatic charges or have
systems to discharge electrical loads.

The ATEX Directive 2014/34/EU [25] aims to har-
monize the regulations of the European Union mem-
ber states regarding electrical and non-electrical
equipment and protective systems intended for use in
potentially explosive atmospheres. The regulations
contained in this provision relate to safety and the
protection of life. The directive requires the preven-
tion of explosions by applying appropriate measures
to prevent the formation of electrostatic charges ca-
pable of causing dangerous discharges.

ATEX Directive USERS 1999/92/EC [26] aims to
set minimum requirements for the safety and health
protection of employees in places where an explosive
atmosphere may occur as well as impose specific obli-
gations on the employer in this area. The employer’s
duty is risk assessment and the undertaking of techni-
cal measures to eliminate and minimize the threat,
among others. The prevention of ignition is to consid-
er the possibility of electrostatic discharge in places
where the employees or work environment can be
sources or carriers of voltage.

The directive on personal protective equipment
89/686/EEC [4] aims to harmonize the requirements
for personal protective equipment and conformity as-
sessment methods in the EU member states. The di-
rective requires that personal protective equipment
intended for use in potentially explosive atmospheres
cannot be a source of spark or electric arc caused
by electrification. The directive specifies protection
measures in potentially explosive atmospheres, as an-
tistatic products for the entire period of their applica-
tion (that is, unchanging parameters). Protective
measures must be made of materials that pose no
threat in terms of static electricity.

Technical report CLC/TR 50404 [22] was prepared
on the basis of a mandate given by the European

Commission. The report contains a number of impor-
tant practical information related to the implementa-
tion of antistatic protection measures. The report
contains detailed information on the safe use of the
majority of commonly used materials and products in
mining and potentially explosive areas. The technical
report has many connections with scientific publica-
tions as well as the results of experimental work.

The Act of Geological and Mining Law [2] indi-
cates the proper minister for the economy as respon-
sible for defining detailed requirements for the oper-
ation of particular types of mining plants in the field
of occupational health and safety.

3. STATIC ELECTRICITY

In electrostatics, materials are divided based on
their electrostatic properties. These divisions depend
on the field of application — they vary for electronics,
explosion safety, and other areas.

Using the surface resistivity criterion, materials
were divided into the following categories (Fig. 1):
electrostatically conductive (including screening ma-
terials), electrostatically dissipative, and insulative [20].

Electrostatic charges form during electrification.
Electrification (i.e., the separation of negative elec-
tric charges from positive ones) consists of isolating
charges from matter or removing them from each
other [21]. Electrification occurs during actions such
as friction, separation, splashing, spilling, grinding,
thermal shifts, mechanical processes, phase transi-
tions, and electric induction. All of these phenomena
can be easily identified not only in everyday life but
also in many technological and production processes.

During electrification ability evaluations, the tri-
boelectric series should be analyzed; i.e., the arrange-
ment of materials based on polarity and the electric
charge magnitude generated when using contact fric-
tion methods. Some materials lose electrons more eas-
ily while others accumulate them more easily (Fig. 2).

CONDUCTIVE

DISSIPATIVE

INSULATORS

1 1 1 1 1

L L L UL L L UL DL L UL DL L DL L.
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Surface resistance )

Fig. 1. Material division based on their electrostatic properties
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Fig. 2. Triboelectric series

The most common electrification method is elec-
trification through contact and friction, also called
contract friction or the contact point method. An
electron exchange occurs at the contact point be-
tween two bodies — a so-called double layer. Once the
bodies are separated, an excess of electrons (negative
charges) will occur on one of them while a shortage of
electrons (positive charges) will occur on the other.
The number of generated excess charges is depen-
dent on the surface properties, material type, and en-
vironmental parameters.

According to the triboelectric series principle, ma-
terials give away or receive electrons depending
on their electron affinity during separation, resulting
in an electric imbalance in the materials (an excess of
electrons in one and a shortage in the other). Exam-
ples may be found in lifting feet from the ground (Fig. 3)
or opening a book with a foil cover.

FTr+++ FFr+H++

Fig. 3. Example of electrification through contact —
lifting feet from ground

Similar as through contact, electrification through
friction is related to the triboelectric series. As a re-
sult of mechanical friction, a transfer of electric
charges occurs between two bodies; this results in
their electrification with an excess electric charge.
When studying electric charge signs during electri-
fication through contact friction methods, it can be
concluded that, in many cases, the charge sign de-
pends on the electrification method. No studies have
been conducted concerning the influence of electrifi-
cation through friction could have on electrification
through contact or vice versa (including separation
and striking). Electrification by breaking contact is
a form of electrification through friction.

4. ANTISTATIC PROCESSING

Antistatic processing (i.e., applying antistatic
properties to a material) is a procedure based on
changing the electric properties of a product realized
in order to increase the charge dissipation (offtake)
speed, decrease the electrification ability, or to both
increase the charge dissipation (offtake) speed and
decrease the electrification ability.

Some antistatic agents (fillers) added in order to
impart certain features (e.g., color) possess antistatic
properties and influence the electric property chang-
es of the modified material, but they are not treated
as antistatic agents (while their use is not treated as
antistatic processing).

From the point of view of electrostatic properties
[22], materials are divided into screening, conductive,
dissipative, and insulative properties. Surface resis-
tivity is the criterion for this division. Due to the
above, antistatic processing can be considered a pro-
cedure based on the resistivity change of a material
(i-e., its change from dissipative to conductive, from
insulative to dissipative, or from insulative to conduc-
tive). Antistatic processing is presented in Figure 4.

Electric capacity also has an influence on the
charge dissipation speed (Relationship 1); however,
antistatic processing is not identified as a change in
product electric capacity, for instance, because it is
hard to modify and control the electric capacity of
plastics. Furthermore, there are no defined standard
methods for product electric capacity measurements.
Adding metal elements to a product, for example,
modifies not only its electric capacity but also its re-
sistivity.
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Fig. 4. Material division based on resistivity (antistatic processing)

Assuming that the antistatically processed materi-
al is grounded, then electrostatic discharges (excess
electrostatic charge discharge or dissipation from the
object to the earth or the grounding) can be described
with the following exponential function:

t

0 (1)=0pe K¢ (1)

Relationship (1) shows that product electric capac-
ity and resistivity have a decisive influence on the dis-
sipation speed. In the article, product electric capaci-
ty has been treated as a product feature defining its
ability to accumulate charges.

Assuming that the antistatically processed ma-
terial is insulated, then the total electrostatic charge
generated on the material will remain on it. Whether
the electrostatic charge dissipates over the entire
material surface or volume or remains in its place
of generation (accumulation) depends on the materi-
al’s resistivity. The charge surface distribution on the
insulated material has great significance because it
determines the electric charge magnitude on its
surface. The electric potential of the electrified
object and, consequently, the electrostatic discharge
energy depends on product electric capacity regard-

less of the electrostatic charge magnitude accumulat-
ed on it.

5. ANTISTATIC PROCESSING
REALIZATION METHODS

Based on the author’s own studies, observations,
and conclusions, antistatic processing has been divid-
ed (Fig. 5) with regard to three characteristics: the
type of antistatic processing, type of preparation (uti-
lized filler), and stage at which antistatic processing
is conducted in the overall production process [23].
Using the antistatic processing division presented in
Figure 5, eight methods of the antistatic processing
realization methods of plastics were identified; these
determine eight different types of antistatically pro-
cessed materials (Fig. 6).

Each antistatically processed product may be ex-
amined according to the division pictured in Figure 5,
characterizing it with regard to the type of antistatic
processing, type of preparation, and stage of conduc-
tion (classifying it as one of the eight types of antistat-
ically processed materials).

Determining eight antistatic processing realization
methods of materials is significant during the evalua-
tion of antistatic processing realization [24].

ANTISTATIC PROCESS

L

L

Type of antistatic Place
properties preparation to realize
‘ Surface ‘ ‘ Volume | ‘ Chemical | ‘ Physical ‘ ‘ Process ‘ ‘ Postprocess ‘

Fig. 5. Antistatic processing division
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6. SUMMARY

The article attempted to identify, characterize, and
evaluate various antistatic processing realization
methods of plastics commonly utilized in hard coal
mining. It could seem that antistatic processing is an
easy way to decrease material electrification ability.
The performed identification is the author’s own pro-
posal devised on the basis of years of studies and ob-
servations as well as electric parameter correlation
evaluations (interdependences and mutual relation).
Based on studies and observations, different antistat-
ic processing realization methods were identified,
which are characterized by different properties di-
rectly related to explosion safety in mines. The identi-
fied antistatic processing methods were evaluated
from the point of view of their safe utilization.

An appropriate material antistatic property study
methodology was selected. The adopted study catalog
based on the analysis of suitability for antistatic pro-
cessing identification made it possible to unambigu-
ously define the antistatic processing realization
methods. Some study methods (e.g., electrification
ability) were not classified as appropriate measuring
methods for antistatic processing method identifica-
tion. The study methods were selected in such a way
so that the measurement results would provide infor-
mation concerning the antistatic processing method.
The proposed study method division into static and
dynamic parameters made it possible to formulate
conclusions concerning the interdependence of these
parameters. The mutual relationships of specific
electrostatic parameters (understood as the tendency
of their interdependences and mutual relationships
as explained in the beginning chapters of the article)

describe the product according to the division adopt-
ed by the author, which includes the type of antistatic
processing, type of preparation, and antistatic pro-
cessing stage of conduction.

Two antistatic processing procedures were con-
ducted for the article. A plastic material was modified
during the first one — technical foil. During the sec-
ond procedure, the mining foil was modified by using
three different antistatic agents; additionally, each of
them featured two different concentrations. The anti-
static processing procedures were conducted accord-
ing to the antistatic processing realization methods
identified in the article.

It was also attempted to evaluate the efficiency of
various antistatic processing realization methods.
Efficiency should be understood as a final product
evaluation and fulfilment of the planned require-
ments concerning the product antistatic properties.
It has been proven that a part of the identified anti-
static processing methods was characterized by the
significant heterogeneity of the final product, the in-
stability of its antistatic properties over time, or its
influence on the environment via the exudation or
flaking processes of the antistatically processed mate-
rial. It was observed that the property durability of
materials antistatically processed with some methods
is dependent on various factors present in mines,
such as the relative humidity or mine atmosphere —
the materials lose their antistatic properties after be-
ing flushed with water, for example.

7. CONCLUSIONS

The products utilized in hard coal mining must
meet the requirements concerning the technical pa-
rameters defined by Polish law, ensuring their safe
use. The Ordinance of the Minister of Economy,
(dated June 28, 2002) concerning industrial safety,
mining plant operations, and specialist fire protection
in underground mining facilities [Dz.U. dated 2002,
No. 139, Item 1169] constituting an implementing act
to Mining Law [Dz.U. dated 2016, item 1131] permits
products manufactured from plastics for use in un-
derground mine workings if they are characterized by
slow-burning, antistatic, and non-toxic properties.
A literature analysis shows that a great majority of
plastics do not possess antistatic properties. It can be
stated that all products manufactured from plastics
utilized in mining are antistatically processed because
the law requires them to possess antistatic parame-
ters. The quality of the final product utilized in a mine
depends on the method and type of antistatic process-
ing. An antistatically processed product should be
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durable over time and should not negatively influence
the work comfort of miners, because the safety of the
people working in explosion hazard zones in Polish
underground coal mining depends on the antistatic
processing realization method.

When conducting work for this article, it was ob-
served that products utilized in underground mine
workings do not meet the full safety requirements
concerning the stable and safe antistatic parameters.
There are products that fulfill the antistatic require-
ments during testing, but their properties fade after
a certain amount of time. It was also observed that
there are no unambiguous legal requirements con-
cerning the electrostatic property evaluation of a prod-
uct. Defining a requirement for a product to “possess
antistatic qualities” is definitely too limited. They
would need to be made more specific and precise.
It can be concluded (for example, based on the lack of
mutual electric parameter relationships of the anti-
statically processed products) that the current legal
status qualifies products fulfilling the resistivity crite-
rion as safe when they do not meet the charge decay
time criterion or vice versa.

A dynamic increase in the contribution of plastics
in the manufacturing of products utilized in industry
results in the increase of the amount of plastics used
in mines. The conclusions formulated in the article
should be used by manufacturers of plastics utilized
in Polish hard coal mining. Even through higher ex-
penditure, the manufacturers should manufacture
products that pose no risk of explosion throughout
their entire period of utilization that would have sta-
ble antistatic parameters and whose antistatic pro-
cessing realization methods would have no negative
influence on the environment or work comfort of the
underground mine personnel.
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Przeglad zagrozen od elektrycznosci statycznej

w gornictwie wegla kamiennego

Zagrozenia wywolane elektrycznosciq statyczng sq zaliczane do zagrozeh technicznych
wystepujgcych w gornictwie wegla kamiennego. Zagrozenia te zwigzane sq z powsta-
niem nadmiarowego tadunku elektrycznego, bedgcego skutkiem wiekszosci czynnosci
technologicznych. Najwieksze zagrozenie stanowiq wyroby z tworzyw sztucznych, kwali-
fikowanych jako materialy nieantyelektrostatyczne.

Omowiono regulacje europejskiego i polskiego prawa dotyczqgce wymagan dla materia-
tow w zakresie ich wilasciwosci antyelektrostatycznych. Przedstawiono wyniki badan
prowadzonych w GIG pod kqtem usystematyzowania procesu antystatyzacji tworzyw
sztucznych. Udowodniono, ze proces nadania tworzywu sztucznemu wlasciwosci anty-
elektrostatycznych nie jest tatwy i jednorodny. Wprowadzona systematyka procesu an-
tystatyzacji, czyli identyfikacja roznych metod realizacji procesu antystatyzacji, ma na
celu uswiadomienie producentom i odbiorcom istnienia wielu, czesto niepozgdanych,
wlasciwosci modyfikowanych tworzyw sztucznych.

Stowa kluczowe: elektrycznosé statyczna, gornictwo, wybuch, tworzywo sztuczne

1. WPROWADZENIE

Wyroby wykorzystywane w gornictwie wegla ka-
miennego musza spelnia¢ wymagania antyelektrosta-
tycznosci, trudnopalnosci i nietoksycznosci. Okresla
to rozporzadzenie Ministra Gospodarki [1] — akt wy-
konawczy do ustawy Prawo geologiczne i gornicze [2].
Wytadowanie elektrostatyczne moze stanowi¢ zrédto
zaptonu metanu. Antyelektrostatycznos$¢ tych wyro-
boéw nie jest rozumiana jednoznacznie i nie jest jedna-
kowo realizowana.

Wiekszos$¢ tworzyw sztucznych nie spetnia wyma-
gan prawnych w zakresie wlasciwosci antyelektrosta-
tycznych. Wyroby z nich elektryzuja si¢, gromadzac
nadmiarowy tadunek elektryczny, co stanowi zagro-
zenie wyladowaniem elektrostatycznym, ktére moze
zainicjowaé zapton atmosfery wybuchowe;j.

Tworzywa sztuczne, kwalifikowane jako izolatory
elektryczne [3], sa coraz czgSciej stosowane w gornic-
twie wegla kamiennego z uwagi na nizsze koszty pro-
dukcji od kosztéw materialow antystatycznych. W celu
spetnienia wymagan prawnych oraz obnizenia zdolno-
Sci do elektryzacji tworzyw sztucznych przeprowadza
si¢ ich antystatyzacje, czyli poprawianie wtasciwosci
antyelektrostatycznych. Antystatyzacja jest procesem

polegajacym na zmianie wlasciwosci elektrostatycz-
nych wyrobu w celu zwickszenia szybkoSci rozprasza-
nia (odprowadzania) tadunkéw oraz zmniejszenia
zdolnosci do elektryzacji.

Najczesciej antystatyzacja materialéw ma na celu
zmiang ich rezystancji, ktora jest podstawowym para-
metrem oceny wlasciwosci elektrostatycznych mate-
riatéw, i klasyfikacji — z materiatu rozpraszajacego
na przewodzacy albo z izolatora na rozpraszajacy.
Na podstawie rezystancji powierzchniowej i skro$nej
materialy kwalifikuje sie jako przewodzace, rozpra-
szajace 1 izolatory. Dwa pierwsze rodzaje uznawane
sg za antystatyczne, czyli takie, ktore nie elektryzuja
si¢ trwale i nie gromadza tadunku na swojej po-
wierzchni.

Istnieja r6zne metody realizacji procesu antystaty-
zacji. Wiele materialéw antystatyzowanych zmienia
swoje whasciwosci elektrostatyczne w czasie lub ulega-
ja one zmianie wskutek dziatania czynnikéw zewnetrz-
nych. Czg$¢ z nich oddzialuje réwniez na otoczenie.
Materialy te, antystatyzowane r6znymi metodami, ma-
ja wiele wiasciwosci, nie zawsze pozadanych ze wzgle-
déw bezpieczenistwa i cech uzytkowych. NiewtaSciwy,
nietrwaly wyrdb moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo
w strefach zagrozonych wybuchem.
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2. ZAGROZENIA
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Ponizej przedstawiono podzial zagrozef oparty na
analizie literatury, gtéwnie aktéw prawa europejskie-
g0, polskiego i norm.

Zagrozenia zwiazane z elektryczno$cia statyczng
rozwaza¢ mozna w nastepujacych obszarach:

— komfort i bezpieczenstwo cztowieka,

— przemyst elektroniczny i wytwarzajacy elementy
wrazliwe na wytadowania typu ESDS,

— przemysl,

— atmosfery wybuchowe, w tym gornictwo wegla
kamiennego,

— sale operacyjne.

Pierwszy obszar zagrozen to komfort czlowieka
i jego bezpieczenstwo. Obszar komfortu nie jest ure-
gulowany ani aktami prawnymi, ani normami — nie wy-
znaczono zadnych kryteriéw oraz metod badan para-
metréw elektrostatycznych. Stosowanie obuwia badz
odziezy klasyfikowanych jako izolator lub materiat
rozpraszajacy zalezy tylko od danej osoby. W tym ob-
szarze czesto czlowiek jest naelektryzowany, docho-
dzi do wyladowan elektrostatycznych i w konsekwen-
cji do wypadkow, nawet $miertelnych. Dla przyktadu
mozna poda¢ uszkodzenie koficzyn wskutek upadku
bedacego efektem odruchu bezwarunkowego po wy-
tadowaniu z ciata czlowieka do metalowej porgczy
(cztowiek w izolujacych butach w czasie chodzenia
ulegl naelektryzowaniu).

Bezpieczefistwo cztowieka w pracy, w zakresie
ochrony przed -elektrycznoscia statyczng reguluje
w prawie europejskim dyrektywa [4] dotyczaca $rod-
kéw ochrony osobistej, a w prawie polskim — rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki [5], rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury [6], rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury [7] oraz rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej [8]. Wymienione rozporzadzenia
stanowia akty wykonawcze do ustaw Kodeks pracy [9]
i Prawo budowlane [10]. Wskazane w nich wymagania
dotycza ochrony przed elektrycznoScig statyczna,
w tym gléwnie przed nadmierna elektryzacja.

Drugi obszar zagrozen obejmuje ochrone przyrza-
déw elektronicznych i wrazliwych na wyladowania
elektrostatyczne tak zwanych obiektéw typu ESDS.
Jest to obszar bogaty w normy (rodzina norm serii
PN-EN 61340 i IEC 61340). Niestety, obszaru tego
nie reguluja akty wykonawcze, tzn. stosowanie norm nie
jest przymusem, a wylacznie dobra wola producenta,
checiag zainwestowania w ochrong antystatyczng. Co-
raz czesciej jednak producenci lub odbiorcy zadaja od
swoich dostawcéw wdrozenia rozwigzan z norm serii

PN-EN 61340 i IEC 61340, poniewaz moga w ten spo-
sob zagwarantowac jakos¢ i trwato$¢ wyrobu, wyklucza-
jac na przyklad wytadowanie elektrostatyczne z odziezy
pracownika do uktadu elektronicznego. Uszkodzenie
ukladu elektronicznego stanowi ukryta wade, ktéra
ujawnia si¢ w czasie eksploatacji, a jest nie do wykrycia
na etapie produkgcji.

W przemysle elektronicznym i zwigzanym z kom-
ponentami wrazliwymi na ESD ma zastosowanie sze-
reg norm okreSlajacych metody kontroli, badan oraz
dziataf prewencyjnych, majacych na celu zapewnienie
bezpiecznego manipulowania (najczgéciej podczas
produkcji) elementami elektronicznymi. Komponenty
elektroniczne (plyty drukowane, mikroprocesory)
moga ulec zniszczeniu wskutek wyladowania tadunku
o potencjale 50 V. Stosowanie norm opisujacych me-
tody badan i kontroli w przemysle elektronicznym nie
jest przymusowe ani wymagane przez prawo. Coraz
czesciej wdrozenie wymagan tych norm wynika z po-
trzeby zapewnienia jakoSci produkcji i produktow
w przedsiebiorstwach elektronicznych.

Trzeci obszar zagrozen obejmuje przemyst, gtow-
nie zwigzany z materiatami niebezpiecznymi i palny-
mi [11]. Bezpieczenistwo cztowieka w pracy w zakre-
sie ochrony przed elektrycznoscia statyczna reguluje
w prawie europejskim dyrektywa [12] dotyczaca ma-
szyn, a w prawie polskim rozporzadzenie Ministra
Gospodarki [13].

W polskich przepisach mozna znalez¢: rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki [14], rozporzadzenie
Ministra Transportu [15], rozporzadzenie Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji [16] oraz rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno-
Sciowej [17], ktore stanowig akty wykonawcze do
ustaw: o dozorze technicznym [18], Kodeks pracy [9],
Prawo budowlane [10], o ochronie przeciwpozarowe;j
[19]. Okreslone w nich wymagania dotycza ochrony
przed nadmierna elektryzacja tam, gdzie tadunek
elektrostatyczny moze stanowi¢ zagrozenie.

Czwarty obszar zagrozen dotyczy stref zagrozonych
wybuchem. Jest on najbardziej restrykcyjny, a okreslone
dla niego parametry antystatyczne wynikaja z dyrek-
tyw Unii Europejskiej, rozporzadzen wtasciwych mini-
stréw oraz norm jako aktow wykonawczych. Kontrola
whasciwosci elektrostatycznych materiatéw, ich ocena
oraz posiadanie certyfikatu sa niezbedne w przypadku
stosowania ich w strefach zagrozonych wybuchem.

Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE [12] wymaga
od producentéw maszyn, zeby projekty oraz wyko-
nania maszyn i urzadzen zapewnialy zapobieganie
i ograniczanie gromadzenia si¢ niebezpiecznych fa-
dunkéw elektrostatycznych lub posiadaty systemy do
odprowadzania tadunkéw.
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Dyrektywa ATEX 2014/34/EU [25] ma na celu
ujednolicenie przepisow pafstw cztonkowskich Unii
Europejskiej dotyczacych urzadzefn elektrycznych
1 nieelektrycznych oraz systeméw ochronnych prze-
znaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Uregulowania zawarte w tym przepisie
dotycza bezpieczefistwa i ochrony zycia. Dyrektywa
nakazuje zapobieganie wybuchom w wyniku stosowa-
nia odpowiednich Srodkéw zapobiegajacych powsta-
waniu tadunkéw elektrostatycznych zdolnych do wy-
wolania niebezpiecznych wytadowan.

Zadaniem dyrektywy ATEX USERS 1999/92/WE
[26] jest okreSlenie minimalnych wymagan dotycza-
cych bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikdéw
zatrudnionych w miejscach, gdzie moze wystapi¢ at-
mosfera wybuchowa oraz narzucenie na pracodawce
okreslonych obowiazkéw w tym zakresie. Obowigz-
kiem pracodawcy jest miedzy innymi ocena ryzyka, po-
dejmowanie technicznych dziatafi majacych eliminowad
i minimalizowaé zagrozenie. Zapobieganie zaptonowi
ma uwzglednia¢ mozliwo§¢ wyladowania elektrosta-
tycznego w miejscach, gdzie pracownicy lub Srodowi-
sko pracy moze by¢ Zrédtem lub no$nikiem napiecia.

Dyrektywa dotyczaca Srodkéw ochrony indywidu-
alnej 89/686/EWG [4] ma na celu ujednolicenie
w panstwach cztonkowskich wymagan w zakresie wypo-
sazenia ochrony osobistej oraz metod oceny zgodno-
Sci. Dyrektywa nakazuje, aby Srodki ochrony osobistej
przewidziane do uzytku w atmosferach potencjalnie
wybuchowych nie mogly by¢ zrodiem iskry ani tuku
elektrycznego spowodowanego elektryzacja. Dyrek-
tywa specyfikuje Srodki ochronne w strefach zagrozo-
nych wybuchem, jako wyroby antystatyczne w calym
okresie ich stosowania (to znaczy o niezmiennych pa-
rametrach). Srodki ochronne musza byé wykonane
z materiatéw, ktére nie stanowig zagrozenia w aspek-
cie elektrycznosci statycznej.

Raport techniczny CLC/TR 50404 [22] zostat
opracowany na podstawie mandatu udzielonego
przez Komisj¢ Europejska. Raport zawiera szereg
istotnych informacji praktycznych zwiazanych z wdro-
zeniem Srodkéw ochrony antystatycznej. W raporcie

zawarto szczegdétowe informacje na temat bezpiecz-
nego stosowania wiekszoSci powszechnie uzywanych
materiatéw i wyrobéw w gérnictwie oraz strefach za-
grozonych wybuchem. Raport techniczny posiada wie-
le powigzan z publikacjami naukowymi i wynikami prac
doswiadczalnych.

Ustawa z dnia 09.06.2011 r. Prawo geologiczne
i gornicze [2] wskazuje wlasciwego ministra do spraw
gospodarki jako odpowiedzialnego za okreSlenie szcze-
gbétowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
poszczegllnych rodzajéow zaktadéw gorniczych w za-
kresie bezpieczefistwa i higieny pracy.

3. ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

W elektrostatyce wprowadzono podzialy materiatéw
ze wzgledu na ich cechy elektrostatyczne. Podzialy te
zaleza od dziedziny zastosowan, rozne sa w elektroni-
ce, bezpieczenstwie wybuchowym i innych obszarach.

Na podstawie kryterium rezystancji powierzchnio-
wej powstal podziat (rys. 1) na materialy: elektrosta-
tycznie przewodzace (w tym materialy ekranujace),
elektrostatycznie rozpraszajace oraz izolatory [20].

Do powstania tadunkéw elektrostatycznych docho-
dzi podczas elektryzacji. Elektryzacja, czyli rozdziele-
nie tadunkéw elektrycznych ujemnych od dodatnich,
polega na wyodrebnieniu ich z materii lub oddaleniu
ich od siebie [21]. Do elektryzacji dochodzi podczas
czynnosci, takich jak: tarcie, rozdzielanie, rozbryz-
giwanie, przelewanie, rozdrabnianie, przemiany ter-
miczne, procesy mechaniczne, zmiany stanéw skupie-
nia, indukcja elektryczna. Wszystkie te zjawiska mozna
fatwo zidentyfikowa¢ nie tylko w zyciu codziennym,
ale réwniez w wielu procesach produkcyjnych i tech-
nologicznych.

W ocenie zdolnosci do elektryzacji przeanalizowad
nalezy szereg tryboelektryczny, czyli uporzadkowanie
materiatow pod wzgledem biegunowosci i wielkoSci
fadunku elektrycznego wytwarzanego podczas metod
kontaktowo-tarciowych. Niektore materialy latwiej
traca elektrony, inne fatwiej je gromadza (rys. 2).

Materiaty elektrostatycznie
rozpraszajace

Izolatory

Materialy elektrostatycznie
przewodzace
Materiaty
ekranujgce

SR UL R UL AL L L UL L UL OO VL DO O VL
10" 10' 10* 10’ 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10” 10" 10" 10"

Rezystancja powierzchniowa, Q

Rys. 1. Podziat materiatow ze wzgledu na ich cechy elektrostatyczne
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tadunki dodatnie

Ciato ludzkie
Szkto

Mika
Poliamid
Wetna
Futro
Jedwab
Aluminium
Papier
Bawetna
Stal
Drewno
Ebonit
Poliester
Polietylen
PCW

PTFE

tadunki ujemne

Rys. 2. Szereg tryboelektryczny

Najpowszechniejszym sposobem elektryzacji jest
elektryzacja przez tarcie i kontakt, nazywana réwniez
metoda kontaktowo-tarciowa lub stykowa. Na grani-
cy styku dwoch ciat dochodzi do wymiany elektronéw
— tak zwana warstwa podwdjna. W nastgpstwie roz-
dzielenia tych ciat, na jednym z nich wystapi nadmiar
elektrondéw (fadunki ujemne), natomiast na drugim
ciele wystapi niedomiar elektronéw (fadunki dodat-
nie). Liczba powstatych nadmiarowych tadunkéw uza-
lezniona jest od whasciwosci powierzchni, rodzaju ma-
terialu, docisku oraz parametréw otoczenia.

W czasie rozdzielania — zgodnie z zasadg szeregu
tryboelektrycznego — w zaleznosci od charakteru powi-
nowactwa elektronowego, materialy oddaja lub przyj-
mujg elektrony, doprowadzajac do powstania nieréwno-
wagi elektrycznej w materialach — w jednym przewagi
elektronéw, a w drugim ich niedomiaru. Przyktadem
moze by¢ odrywanie stép od podtoza (rys. 3) lub
otwieranie ksiazki w foliowej oktadce.

FT++++  F+rF++

Rys. 3. Przyktad elektryzacji przez kontakt —
odrywanie stop od podioza

Elektryzacja przez tarcie, podobnie jak przez kon-
takt, zwigzana jest z szeregiem tryboelektrycznym.
Wskutek tarcia mechanicznego dochodzi do przecho-
dzenia tadunkéw elektrycznych miedzy ciatami —
w wyniku tego ciata elektryzuja si¢ nadmiarowym fa-
dunkiem elektrycznym. Z badan znaku tadunku pod-
czas elektryzacji metodami kontaktowo-tarciowymi
mozna wyciagnaé wniosek, ze znak tadunku zalezy
w wielu przypadkach od sposobu elektryzacji. Nie
przeprowadzono badan nad wplywem na elektryzacje
tarciowa elektryzacji kontaktowej i odwrotnie (w tym
rozdzielanie i uderzanie). Czescia elektryzacji przez
tarcie jest elektryzacja przy przerywaniu kontaktu.

4. ANTYSTATYZACJA

Antystatyzacja, czyli nadanie materiatowi cech an-
tystatycznych, jest procesem polegajacym na zmia-
nie whasciwosci elektrycznych wyrobu, realizowanym
w celu zwigkszenia szybkosci rozpraszania (odprowa-
dzania) ladunkéw lub zmniejszenia zdolno$ci do
elektryzacji albo zwiekszenia szybkoSci rozpraszania
(odprowadzania) tadunkéw i zmniejszenia zdolnoSci
do elektryzacji.

Niektére antystatyki (napeiniacze), dodawane
w celu nadania pewnych cech, np. koloru, posiadaja
whasciwosci antystatyczne i wplywaja na zmiang wila-
Sciwosci elektrycznych modyfikowanego materiatu,
jednak nie sg one traktowane jako antystatyki, a ich
uzycie nie jest traktowane jako proces antystatyzacji.

Ze wzgledu na wlasciwosci elektrostatyczne [22]
materialy dzielimy na: ekranujace, przewodzace, roz-
praszajace i izolatory. Kryterium ich podziatu jest
rezystancja powierzchniowa. Z uwagi na to antystaty-
zacje mozna uznaé¢ za proces polegajacy na zmia-
nie rezystancji materiatu: z rozpraszajacego na prze-
wodzacy, z izolatora na rozpraszajacy lub z izolatora
na przewodzacy. Proces antystatyzacji przedstawiono na
rysunku 4.

Na szybko$§¢ odprowadzenia ladunku z materia-
u ma wplyw réwniez pojemnos¢ elektryczna (1), jed-
nak antystatyzacja nie jest utozsamiana ze zmiang
pojemnosci elektrycznej wyrobu chociazby dlatego,
ze trudno jest modyfikowac i sterowac¢ pojemnoScia
elektryczng tworzywa sztucznego. Ponadto nie ma
opracowanej znormalizowanej metody do pomiaru
pojemnosci elektrycznej wyrobéw. Dodanie do wyro-
bu chociazby metalowych elementéw, poza modyfi-
kacja pojemnoSci elektrycznej, zmienia tez jego re-
zystancje.
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Rys. 4. Podzial materiatow ze wzgledu na ich rezystancje oraz proces antystatyzacji

Zanik tadunku (rozladowanie lub odprowadzenie
nadmiarowego ladunku elektrostatycznego z obiektu
do uziemienia lub ziemi) opisane jest funkcja wyklad-
nicza:

t

0(1)= Qe RC (1)

Z zaleznosci (1) wynika, ze na szybkos¢ roztado-
wania decydujacy wplyw ma pojemno$¢ elektryczna
i rezystancja wyrobu. W badaniach pojemnos¢ elek-
tryczng wyrobu potraktowano jako ceche wyrobu
okreSlajaca jego zdolno$¢ do kumulacji tadunkéw.
Jedli przyjmie si¢, ze antystatyzowany materiat jest
odizolowany, to calkowity tadunek elektrostatyczny
naniesiony na materiatl pozostanie na nim. Od rezy-
stancji materiatlu zalezy, czy tadunek elektrostatyczny
rozproszy si¢ po calej powierzchni lub objeto$ci mate-
riatu, czy tez pozostanie w miejscu powstania (nanie-
sienia). Rozktad powierzchniowy fadunku na odizo-
lowanym materiale ma duze znaczenie, poniewaz
decyduje o wielkosci tadunku elektrycznego na jego
powierzchni. Od pojemnosci elektrycznej wyrobu,
niezaleznie od wielko$ci zgromadzonego na nim ta-
dunku elektrostatycznego, zalezy potencjat elektrycz-

ny obiektu naelektryzowanego, a w konsekwencji
energia wyladowania elektrostatycznego.

5. METODY REALIZACJI
PROCESU ANTYSTATYZACJI

Na podstawie wlasnych badan, spostrzezen i wnios-
kéw dokonano podzialu procesu antystatyzacji (rys. 5)
ze wzgledu na trzy cechy: rodzaj procesu antystaty-
zacji, rodzaj preparacji (uzytego napeiniacza) oraz
miejsce przeprowadzania procesu antystatyzacji w ca-
tym procesie produkcji [23]. Stosujac podziat procesu
antystatyzacji, jak na rysunku 5, zidentyfikowano
osiem metod realizacji procesu antystatyzacji two-
rzyw sztucznych, co determinuje osiem réznych ro-
dzajéw materialéw antystatyzowanych (rys. 6).

Kazdy wyrdb antystatyzowany mozna rozpatrywac we-
dhug podzialu zobrazowanego na rysunku 5, charaktery-
zujac go ze wzgledu na: rodzaj antystatyzacji, rodzaj
preparacji i miejsce przeprowadzania — kwalifikujac jako
jeden z o$miu rodzajéw materialéw antystatyzowanych.

Wyodrebnienie o§miu metod realizacji procesu an-
tystatyzacji materiatow ma znaczenie w ocenie reali-
zacji procesu antystatyzacji [24].

ANTYSTATYZACJA

Y

Rodzaj
antystatyzaciji

Rodzaj
preparacji

Miejsce
przeprowadzenia

v " .

r - -

Powierzchniowa Skros$na Chemiczna

Fizyczna Procesowa Poprocesowa

Rys. 5. Podziat procesu antystatyzacji



Przeglad zagrozen od elektrycznosci statycznej w gérnictwie wegla kamiennego 29

Rys. 6. Rodzaje materialow antystatyzowanych

6. PODSUMOWANIE

W publikacji podjeto sie identyfikacji, charaktery-
styki i oceny r6znych metod realizacji procesu antysta-
tyzacji tworzyw sztucznych uzywanych powszechnie
w gornictwie wegla kamiennego. Wydawac by sie mogto,
Ze proces antystatyzacji jest prostym sposobem obni-
zenia zdolno$ci do elektryzacji materialéw. Dokonana
identyfikacja jest propozycja wlasng autora, opraco-
wang na podstawie wieloletnich badan wtasnych i spo-
strzezefi oraz oceny korelacji (wspdtzaleznosci i wza-
jemnych powiazan) parametréw elektrycznych. Na
podstawie badan i spostrzezen opracowano rézne me-
tody realizacji procesu antystatyzacji, ktore charakte-
ryzuja si¢ wlasciwosciami zwigzanymi bezposrednio
z bezpieczefistwem wybuchowym w kopalniach. Przed-
stawione metody antystatyzacji ocenione zostaty pod
katem ich bezpiecznego uzycia.

Dobrano wiasciwa metodologie badan wtasciwosci
antystatycznych materialéw. Przyjety katalog badan
pozwolil jednoznacznie zidentyfikowaé metody reali-
zacji procesu antystatyzacji. Niektore metody badan,
jak np. zdolno$¢ do elektryzacji, zdyskwalifikowano
jako wiasciwy sposob pomiaru do identyfikacji meto-
dy antystatyzacji. Metody badan dobrano tak, zeby
wyniki pomiaréw niosly z sobg informacje na temat
metody antystatyzacji. Zaproponowany podzial me-
tod badan na parametry statyczne i dynamiczne po-
zwolit na sformutowanie wnioskéw dotyczacych
wspotzaleznoSci tych parametrow. Wzajemne powia-
zania odpowiednich parametrow elektrostatycznych
opisuja wyrob wedlug podziatu przyjetego przez auto-
ra, uwzgledniajacego: typ antystatyzacji, rodzaj pre-
paracji i miejsce przeprowadzania antystatyzacji.

W publikacji opisano dwa procesy antystatyzacji.
W pierwszym modyfikowano tworzywo sztuczne —
foli¢ techniczng. W drugim modyfikowano foli¢ gor-
nicza dzieki wykorzystaniu trzech réznych antystaty-
koéw i dodatkowo kazdy z nich w dwoch réznych steze-
niach. Procesy antystatyzacji przeprowadzono wedtug
zidentyfikowanych w pracy metod.

W ramach pracy podjeto si¢ oceny skutecznoSci
roznych sposobdw realizacji procesu antystatyzacji.
Jako skuteczno$¢ nalezy rozumie¢ ocen¢ wyrobu fi-
nalnego oraz spehnienie zaplanowanych wymagan co
do cech antystatycznych wyrobu. Udowodniono, ze
cze$¢ zidentyfikowanych metod antystatyzacji cha-
rakteryzuje si¢ duza niejednorodnoSciag wyrobu final-
nego, nietrwatoscia jego antystatyzacji w czasie lub
wplywem na otoczenie przez procesy wyparowywania
czy tuszczenia materiatu antystatyzowanego. Zaob-
serwowano, ze trwalo$¢ cech materiatéw antystatyzo-
wanych niektérymi metodami jest zalezna od czynni-
kéw panujacych w kopalniach, takich jak wilgotno$¢é
wzgledna, atmosfera kopalniana — traca one swoje
cechy antystatyczne, np. po przeplukaniu woda.

7. WNIOSKI

Stosowane w gornictwie wegla kamiennego wyroby
muszg spelnia¢ wymagania polskiego prawa w za-
kresie parametréw technicznych zapewniajacych ich
bezpieczna eksploatacje. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. z 2002 r.
nr 139, poz. 1169), jako akt wykonawczy do ustawy Pra-
wo geologiczne i gérnicze (Dz.U. z 2016 1., poz. 1131),
dopuszcza do stosowania w podziemnych wyrobiskach
wyroby z tworzyw sztucznych, ktére charakteryzuja si¢
trudnopalnoscia, antystatycznoscia i nietoksycznoscia.
Z analizy literatury wynika, ze zdecydowana wick-
szo$¢ tworzyw sztucznych nie ma wiasciwosci anty-
statycznych. Stwierdzi¢ mozna, ze wszystkie wyroby
z tworzyw sztucznych stosowane w gornictwie sg anty-
statyzowane, poniewaz prawo wymaga posiadania
przez nie parametréw antystatycznych. Od sposobu
i rodzaju antystatyzacji zalezy jakos¢ finalnego wyrobu
uzytkowanego w kopalni. Wyréb antystatyzowany po-
winien by¢ trwaly i nie powinien pogarsza¢ komfortu
pracy gornikow, poniewaz od sposobu realizacji pro-
cesu antystatyzacji zalezy bezpieczefistwo ludzi pracu-
jacych w strefach zagrozonych wybuchem w polskim
gornictwie wegla kamiennego.
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W trakcie realizacji pracy dostrzezono brak spet-
niania przez wyroby stosowane w podziemnych wyro-
biskach pelnych wymagan bezpieczenstwa poprzez
uzyskanie przez wyrdb trwatych i bezpiecznych para-
metrow antystatycznych. Istnieja wyroby, ktore spet-
niaja wymagania antystatycznoSci podczas badan,
jednak po pewnym czasie te wiasciwosci zanikaja.
Dostrzezono réwniez brak jednoznacznych wymagan
prawnych w zakresie oceny wilasciwosci elektrosta-
tycznych wyrobow. Okreslenie dla wyrobu wymogu
»posiadania cech antystatycznych” jest zdecydowanie
zbyt ogdlne. Nalezatoby je doprecyzowac i usScislic.
Stwierdzi¢ mozna, chociazby na podstawie braku
wzajemnych powiazan parametréw elektrycznych wy-
robdw antystatyzowanych, ze obecny stan prawny do-
puszcza jako bezpieczne wyroby spelniajace kryte-
rium rezystancji, a niespelniajace kryterium czasu
zaniku fadunku badZ odwrotnie.

Dynamiczny wzrost udzialu tworzyw sztucznych
w produkcji wyrobéw uzywanych w przemysle wpltywa
na zwigkszenie iloSci tworzyw sztucznych stosowa-
nych w kopalniach. Wnioski sformutowane w rozpra-
wie doktorskiej powinny by¢ wykorzystane przez pro-
ducentdw tworzyw sztucznych uzywanych w polskim
gornictwie wegla kamiennego. Producenci winni, na-
wet wickszymi naktadami finansowymi, produkowaé
wyroby, ktére nie beda stanowi¢ zagrozenia wybu-
chem przez caly okres uzytkowania, ich parametry
antystatyczne bedg trwate, a sposob realizacji procesu
antystatyzacji nie bedzie oddziatywal na §rodowisko
albo pracownikéw podziemnych wyrobisk gérniczych,
pogarszajac komfort pracy.
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About requirements for diesel drives
used in hard coal mine underground workings

Due to the rapid increase of using transportation machines with diesel drives in hard
coal mine underground workings, the technical and operational requirements for these
drives are analyzed. The ambiguity of the European Union requirements regarding the
emission of exhaust gases is indicated. The planned scope of work to meet the require-
ments given in the Diesel Engine Directive for drives intended to be installed in mobile
machines operating in mine workings in atmospheres potentially threatened by methane
and/or flammable dust explosion hazards is given.

Key words: mine workings, diesel drive, explosion hazard, exhaust gases, requirements

regarding exhaust gases emission

1. INTRODUCTION

The transportation of materials and run-of-mine
as well as the transportation of people all play a very
important role in mining plant operation. Under-
ground transportation systems in Polish coal mines
are based on the following transportation systems:

— underground railways, used on the main transpor-
tation routes,

— suspended monorails or floor-mounted-railways
in transportation between different divisions,

— conveyor belts.

An underground mining railway is the main system
for the transportation of machines, equipment, mate-
rials, personnel, and waste rock. The transportation
of run-of-mine in cars has been almost completely re-
placed by conveyor belts.

On-floor transportation has been used since
the very beginning of the coal mining industry — the
first rails in a coal mine appeared in the 17" cen-
tury. The beginning of suspended mine trans-
portation dates back as far as the mid-20th century.
Due to the development of cable winches in Po-
lish mines, the use of suspended railways and then
cable-driven on-floor railways became widespread.

However, they have some limitations:

— they can only move along a set route;

— the train operator has no visual contact with the
transportation set,

— the possibility of the uncontrolled breaking of
a cable poses a hazard,

— constant maintenance of the cable and guide roll-
ers is needed.

The above limitations were the main reason for in-
troducing the suspended monorails with diesel drives
after 1990. Their advantages and created infrastruc-
ture (depots, fuel filling stations) contributed to the
use of diesel locomotives in underground railways.

2. REQUIREMENTS FOR DIESEL DRIVES
USED IN WORKINGS
WITH POTENTIALLY EXPLOSIVE
ATMOSPHERES

In accordance with the Act of April 15, 2016,
on the conformity assessment and market surveil-
lance [1], “Products placed on the market or put into
service must meet the requirements”. It shall be pre-
sumed that the product meets the requirements if it
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complies with the provisions of the harmonized stan-
dards with the directives. The basic directives related
to diesel drives intended for use in underground
workings endangered by firedamp and/or combusti-
ble dust are as follows:

— Directive 2006/42/EC of the European Parliament
and of the Council of May 17, 2006, on machinery
and amending Directive 95/16/EC;

— Directive 2014/34/EU of the European Parliament
and of the Council of February 26, 2014, on the har-
monization of the laws of the member states relat-
ing to equipment and protective systems intended
for use in potentially explosive atmospheres;

— Regulation (EU) 2016/1628 of the European Par-
liament and of the Council of September 14, 2016,
on requirements relating to gaseous and particu-
late pollutant emission limits and type-approval
for internal combustion engines for non-road
mobile machinery, amending Regulations (EU)
No 1024/2012 and (EU) No 167/2013 and amend-
ing and repealing Directive 97/68/EC;

— Directive 2014/30/EU of the European Parlia-
ment and of the Council of February 26, 2014, on
the harmonization of the laws of the member
states relating to electromagnetic compatibility.

In Annex IV to the Machinery Directive (MD) — cat-
egories of the machines to which one of the procedure
specified in Paragraph 12, Items 3 and 4 of the direc-
tive are mentioned. These are the machines intended
for underground operation of the following types:

— locomotives and brake vans;
— hydraulic powered roof supports.

Regarding underground transportation machines,
only locomotives for underground railways and brak-
ing trolleys for suspended monorails and floor-
mounted railways are covered by the strictly specified
procedures for conformity assessment described in
the Machinery Directive.

There are the following standards harmonized
with the Machinery Directive:

— PN-EN 1889-1:2011 Machines for underground
mines — Mobile machines working underground —
Safety — Part 1: Rubber-tyred vehicles;

— PN-EN 1889-2+A1:2010 Machines for under-
ground mines — Mobile machines working under-
ground — Safety — Part 2: Rail locomotives;

— PN-EN 1679-1+A1:2011 Reciprocating combus-
tion engines — Safety — Part 1: Compression igni-
tion engines.

Most important standards harmonized with the
ATEX Directive associated with the discussed prob-
lem are as follows:

— PN-EN 1834-1:2002 Reciprocating combustion
engines — safety requirements for the design and
construction of engines for use in potentially ex-
plosive atmospheres. Group II engines for use in
flammable gas and vapour atmospheres;

— PN-EN1834-2:2002 Reciprocating combustion
engines — safety requirements for the design and
construction of engines for use in potentially ex-
plosive atmospheres. Group II engines for use in
underground workings susceptible to firedamp
and/or combustible gas.

It is worth mentioning that, in the list of Polish

standards, the following standards are still in force:

— PN-G-02150:1997 Mining railway — Division and
terminology;

— PN-G-36000:1997 Diesel drives for underground
mine’s vehicles — Requirements,

— PN-G-36001:1999 Diesel drives for underground
mine’s vehicles — Tests;

— PN-G-46865:2002 — Underground mine’s vehi-
cles — Diesel suspended monorail locomotives —
Requirements.

The standards were developed in KOMAG within
the former Standardization Committee No. 148 (at
present, Technical Committee No. 285 of the Polish
Standardization Committee).

According to Art. 113 of the Act of June 9, 2011,
“Geological and Mining Law” [2], the products are
used in mining plants, which:

1) meet the requirements regarding the conformity
assessment specified in the separate regulations;

2) were specified in the regulations issued on the ba-
sis of Item 15, meet the technical requirements
included in those regulations referred hereinafter
as “technical requirements”, received approval
for operation in mining plants as well as those
that are marked in the way that is specified in
those regulations... Thus, it should be stated that,
according to the above-mentioned act, “putting
into operation in the mining plant the facilities,
machines, equipment, and longwalls as well as
making their significant design changes or signi-
ficant changes to the operational conditions re-
quires the permission of the mining plant ma-
nager”.
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It should also be mentioned that, according to the
Regulation of Council of Ministers of April 30, 2004,
on approval for products to be used in mining plants [3]
(which is still in force), the following machines are
mentioned in Annex 1:

— machines for rope transportation, suspended
monorails, and their subassemblies;

— cars for personnel transportation as well as special
transportation cars and vehicles with diesel drives.

These require the approval of the State Mining
Authority.

2.1. Requirements for safe operation
of diesel drive in workings threatened
by explosion hazard

The PN-EN 1834-1:2002 standard includes four
main configurations of diesel systems for potentially
explosive atmospheres (Fig. 1). They were classified
according to area from which the air is sucked and the
area to which the exhaust gases are emitted.

Non hazardous Hazardous area Non hazardous

area area
Inlet intake A Outlet exhaust
LT LT
| y -
M Engine
T  Leak tight B FLP
FLP Flameproof _iL SA
SA  Sparkarrester | M
E Flame arrester
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>

e D ome
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Fig. 1. Main configuration of diesel systems
for potentially explosive atmospheres [4]

According to the PN-EN 1834-2:2002 standard,
configuration “C” (Fig. 1) presents a diagram of
a diesel drive intended for areas threatened by meth-
ane and/or flammable dust explosion hazard. In this
configuration, air is sucked from and combustion
products are emitted to the potentially explosive at-
mosphere. Air inlets and exhaust gas outlets should
be protected by flame arresters, and part of the drive
between them should be of anti-explosion manufac-
ture that meets the requirements for Group I of the

PN-EN 60079-0:2013-03 standard (Explosive atmo-
spheres — Part 0: Equipment — General Requirements).

It is necessary to equip the driving system with the
automated stopping (switching off) of the diesel en-
gine when the permissible value of rotary speed is
exceeded as well as the automated stopping or self-
-protection of the engine should occur in the case of
the following hazards [4]:

— exceeding the permissible temperature of the lig-
uid in a diesel engine cooling system;

— insufficient pressure of lubricating oil;

— not enough liquid in the cooling system;

— exceeding the permissible temperature of the ex-
haust gases;

— exceeding the permissible temperature of the en-
gine oil;

— exceeding the permissible temperature of the hy-
draulic oil.

Additionally, in the case of one of the above-men-
tioned hazards, the control system should signalize
the emergency state. A fuel cut-off from the system
supplying the engine should be the method for the
automated stopping of the engine (both normal and
emergency), and moreover, each engine should be
equipped with a valve cutting off the air supply [4].

The requirements regarding the permissible tem-
perature of the external surface of the components
of the whole driving system is one of the most impor-
tant conditions that are necessary to be met when die-
sel engines are used in mining diesel drives operated
in coal mines. According to the requirements of
PN-EN 1834-2:2002, the temperature of the external
surfaces of all engine components and the tempera-
ture of the exhaust gases emitted to the atmosphere
after the flame arrestor cannot exceed 150°C. This
refers to the operational conditions of the engine un-
der full load [4]. The full scope of the requirements
and the method for their verification are included
in the PN-EN 1834-2:2002 standard as well as other
related standards.

2.2. Requirements regarding quality
of exhaust gases

The permissible emissions of toxic substances in
the exhaust gases from the engines installed in ma-
chines designed for operation in mine undergrounds
are given in Table 1. They are identical to the values
included in the PN-EN 1679-1+A1:2011 standard
harmonized with the Machinery Directive. They refer
to diesel engines featuring power from 37 to 560 kW.
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Table 1

Emission limits of toxic substances according
to PN-EN 1679-1+A1:2011[4]

Carbon Nitrogen |Particulate
. 1| Hydrocarbons .
Power |monoxide HC oxides matter
CO NO, PM
[KW] | [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] | [g/kWh]
37-75 6.5 1.3 9.2 0.85
75-130 5.0 1.3 9.2 0.70
130-560 5.0 1.3 9.2 0.54

In Table 2, the permissible emissions of toxic sub-
stances in exhaust gases specified in repealed Diesel
Engine Directive (Directive No. 97/68/EC).

Transition to Stage IIIB requirements; i.e., a re-
duction of emissions of particulate matters (PM) by

about 90% as well as a reduction of emissions of nitro-
gen oxides (NO,) by 50% was the most significant
change in the requirements for the emission of ex-
haust gases. Stage IV requirements further reduced
the emissions of nitrogen oxides (NO,) to even a level
of zero. Regarding the emission of exhaust gases from
non-road mobile machines, Regulation (EU) 2016/1628
of the European Parliament and of the Council of
September 14, 2016, repealing the Diesel Engine Direc-
tive and introducing the Stage V requirements (Tab. 3)
became in force starting on January 1, 2016. The re-
quirements significantly reduced the level of particu-
late pollutants as related to the Stage IV requirements
of the repealed Diesel Engine Directive.

The determination of emission limits for exhaust
gases from engines intended to be installed in non-
road mobile machinery operating in a potentially

Table 2

Emission limits of toxic substances according to Diesel Engine Directive [5, 6]

Cco NO, PM
(kW] - [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Stage |
37-75 04.1999 6.5 1.3 9.2 0.85
75-130 01.1999 5.0 1.3 9.2 0.70
130-560 01.1999 5.0 1.3 9.2 0.54
Stage II
19-37 01.2001 55 1.5 8.0 0.8
37-75 01.2004 5.0 1.3 7.0 0.4
75-130 01.2003 5.0 1.0 6.0 0.3
130-560 01.2002 35 1.0 6.0 0.2
Stage IITA
19-37 01.2007 55 NO, + HC-17.5 0.6
37-75 01.2008 5.0 NO, + HC-4.7 0.4
75-130 01.2007 5.0 NO, + HC-4.0 0.3
130-560 01.2006 35 NO, + HC-4.0 0.2
Stage I1IB
37-56 01.2013 5.0 NO, + HC-4.7 0.025
56-75 01.2012 5.0 0.19 33 0.025
75-130 01.2012 5.0 0.19 33 0.025
130-560 01.2011 35 0.19 2.0 0.025
Stage IV
56-130 10.2014 35 0.19 0.4 0.025
130-560 01.2014 5.0 0.19 0.4 0.025
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explosive atmosphere in Annex VI of Regulation (EU)
2016/1628 of the European Parliament and of the
Council of September 14, 2016 (Tab. 4), is an impor-
tant novelty as related to the previous regulations.

Table 3

Emission limits of toxic substances according
to the Regulation (EU) 2016/1628 of the European
Parliament and of the Council of September 14, 2016

Date | Carbon Nitro- | Parti-
Hydro-
of mon- gen culate
Power |. . carbons A
incorpor- | oxide HC oxides | matter
ation CO NO, PM
[kW] - [g/kWh]| [g/kWh] |[g/kWh]|[g/kWh]
Stage V
37-56 | 01.2019 5.0 NO, + HC-4.7 0.015
56-130 | 01.2020 5.0 0.19 0.4 0.015
130-560 | 01.2019 35 0.19 0.4 0.015

Source: based on data included in above-mentioned regulation

As related to the PN-EN 1679-1+A1:2011 stan-
dard, the current regulations are significantly tight-
ened up regarding hydrocarbon (HC) limits and es-
pecially for nitrogen oxides (NO,) and particulate
matters (PM), leaving the carbon monoxide (CO)
limit at nearly the same level. From a comparison
of the data given in Tables 1 and 2, it results in
the fact that engines meeting the requirements of the
PN-EN 1679-1+A1:2011 standard refer to those en-
gines that meet the Stage I requirements included
in the repealed Diesel Engine Directive. Thus, we can
see some discrepancies in the European Union re-
quirements. In the scope of the quality of exhaust gas-
es, new commercialized mobile machines with diesel
drives intended to be used in underground workings
not threatened by explosion hazard (e.g., tire vehicles)
should meet the Stage V requirements given in Table 3.

Mobile machines (including underground locomo-
tives for mine railways) intended to be used in atmo-
spheres threatened by methane and/or flammable
dust explosion hazard should meet the requirements
given in Table 4 referring to the Stage IIIA require-
ments of the repealed Diesel Engine Directive. Other
machines operating underground can meet the ex-
haust gases emission requirements given in Table 1.

One’s attention should be drawn to the Regulation
of Ministry of Energy of November 23, 2016, on the
detailed requirements for mine underground trans-
portation [7] that have been in force since July 1,
2017, where the following entries are in §635:

1. In diesel vehicles and machines, compression-
-ignition engines are used.

2. The content of carbon monoxide in the gases
emitted from an engine exhaust system should not
be higher than the following:

— 500 ppm — in mines not threatened by methane
explosion hazard;

— 500 ppm — in mines threatened by methane ex-
plosion hazard, in the case when the methane
concentration in the sucked air is 0.0%;

— 1200 ppm - in mines threatened by methane
explosion hazard, in the case when the meth-
ane concentration in the sucked air is 1.0%j;

— 1800 ppm - in mines threatened by methane
explosion hazard, in the case when the meth-
ane concentration in the sucked air is 1.5%.

3. The number of diesel vehicles and machines oper-
ating at the same time in a working is set in such
way as to not exceed the concentration limits of
the harmful exhaust gases mentioned in §142,
Item 2 (i.e., carbon dioxide — max. 1%; carbon
monoxide — max. 0.0026%; nitrogen oxides — max.
0.00026%; sulphur dioxide — max. 0.000075%; hy-
drogen sulphide — max. 0.0007%; and oxygen con-
centration — min. 19%).

Table 4
Emission limits of toxic substances according to the Regulation (EU) 2016/1628 of the European Parliament
and of the Council of September 14, 2016, for the engines intended to be installed in non-road mobile machinery
operating in potentially explosive atmospheres

Date of Carbgn Hydrocarbons Nltlzogen Particulate
Power incorvoration monoxide HC oxides matter
P Cco NO, PM
[kw] - [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
37-56 01.2017 5.0 NO,+ HC-4.7 04
56-130 01.2017 5.0 NO,+ HC-4.0 0.3
130-560 01.2017 35 NO,+ HC-4.0 0.2

Source: table compiled on basis of data included in above-mentioned regulation
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Thus, we can observe differences in the above-men-
tioned European regulations (e.g., a lack of require-
ments for nitrogen oxides, hydrocarbons, and particu-
late pollutant emission limits), and the ventilation
conditions in the working are the criterial factor when
deciding about the approval of using a diesel machine
in a given underground working. The control require-
ments for diesel drives during their operation were
not specified, assuming that the manufacturer of each
machine determines the requirements for periodical
control (the method and frequency of the control as
well as the criteria for further operation) in the techni-
cal manual (technical-and-operational documentation).

3. TECHNICAL POSSIBILITIES
OF REALIZATION OF REQUIRE-MENTS
FOR DIESEL DRIVES OPERATING
IN WORKINGS THREATENED
BY EXPLOSIVE HAZARDS

Bearing in mind the requirements of the so-called
Diesel Engine Directive, the engines’ manufacturers
developed adequate solutions in their products for
use in non-road machinery operating on the surface.
An example of a solution of one of the manufacturers
is given in Table 5.

Table 5

Development of diesel engine solutions for non-road vehicles [8]

Stage Diagram

Description
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Fuel System

Presented system is simplest solution with
mechanically controlled inline diesel injec-
tion pump and distributor diesel injection
pump [9]. Engine is equipped with two-valve
head, typical turbocharger with fixed geo-
metry of guide’s blades, simple intake system
with air filter, and exhaust system.
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High-Pressure Fuel System

Cooled Air From Aftercooler

Equipping engine with high-pressure fuel
feeding system (e.g., electronically controlled
common rail [9], two- or four-valve cylinder
head, and cooler of compressed air intake [so-
called intercooler] is improving modification
of previous system. Engine is usually fitted
with turbocharger of guide’s blade fixed geo-
metry. Use of intercooler allows for increas-
ing engine power, while electronically con-
trolled fuel injection system decreases emis-
sion of hazardous substances with exhaust
gases.
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Another step, is use of EGR system with its
own cooler and turbocharger of blade variable
geometry. Use of cooled stream of exhaust
gases lowers temperature of combustion pro-
cess, limiting emission of nitrogen oxides
(NOy). Turbocharger of variable guide’s blade
geometry improves engine operational cha-
racteristics (e.g., reduces so-called turbo lag
effect at low outlet speed of exhaust gases).
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Table 5 cont.

1 " EGR Valve

four-valve head

Intak/e Throttle Valve

Further improvement consisted in using the
out-of-the-system exhaust gases processing.
Presented example shows oxidation catalytic
reactor and a particulate matter filter. It all-
ows to reduce the content of such substances
as carbon monoxide, hydro-carbons, and par-
ticulate matter.

four-valve head

High-Pressure Fuel System

11IB o
A«
sy
High-Pressure Fuel System
Most advanced system connecting all pre-
S S S . vious systems and addmg SCR system .(selec—
| \ tive catalytic reduction). Due to feeding re-
!. Ao £| | ductive substance (i.e., UAN water solution),
T Sensors Eg further reduction of nitrogen oxides in ex-
) / ; haust gases is observed.
v Header Assembly

with Level and
Temperature Sensor

\

DEF Tank

DEF Supply
Modle
and Filter

Basing on information included in Table 5, we can
conclude that:

— the requirements for exhaust gases quality at
Stages I, II, and IIIA were met due to the im-
provement of the engine feeding system, especial-
ly the control of the time and number of fuel injec-
tion stages;

the emission level of each substance according to
the requirements of Stages I1IB and IV can be sat-
isfied only by using the so-called off exhaust gases
processing system (consisting of a catalytic reac-
tor, particulate matter filter, and other compo-
nents).

It should be mentioned that none of the diesel en-
gine manufacturers adapts the already-made engines
for operation in underground workings threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazard,
leaving the problem to be solved by the manufactur-

ers of underground mining machines with diesel
drives.

A sample design of the anti-explosion manufacture
of a diesel drive system for transportation machines
used in underground workings threatened by meth-
ane and/or flammable dust explosion hazards is pre-
sented in Figure 2.

The engine was equipped with a liquid-cooled ex-
haust manifold and turbocharger as well as an ex-
haust gases outlet hose with a water jacket. In place of
an exhaust gas water washer, a “dry” heat exchanger
can be used. In the case of a water washer, the ex-
haust gases flow through its chambers and are cooled
down by contacting the cooling water, and the soot is
washed out. Periodic replacement of the water is re-
quired (after each working shift). The evaporation of
water and its frequent splashing out have an adverse
impact during operation. In a “dry” heat exchanger,
exhaust gases do not directly contact the cooling wa-
ter, so the soot is not removed from the exhaust gases
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An additional water cooling system is requited
(pump, cooler). Electronic supervising systems con-
trolling the parameters deciding about safe operation
are installed. In Figure 3, a sample design of a diesel
engine meeting the Stage I requirements equipped
with a water system cooling the turbocharger and an
outlet exhaust gases collector is shown.

Fig. 2. Sample design of engine unit intended to operate
in atmosphere threatened by methane andjor flammable
dust explosion hazard meeting Stage 1/I1 requirements:
1 — air filter; 2 — flame arrester in inlet system, 3 — inlet
hose, 4 — turbocharger, 5 — exhaust gases outlet hose,
6 — water exhaust gases washer, 7 — flame arrester in
exhaust system, 8 — exhaust manifold, 9 — spark arrester,
10 - fuel tank, 11 — diesel engine [5]

Fig. 3. Sample design of engine unit intended to operate
in atmosphere threatened by methane andjor flammable
dust explosion hazard meeting Stage I/I1 requirements:
1 - diesel engine, 2 - liquid-cooled outlet exhaust gases
collector, 3 — liquid-cooled turbocharger [5]

The diesel engines used so far by the Polish manu-
facturers of transportation machines to be used in
underground workings threatened by methane and/or

flammable gas explosion hazards meet the require-
ments of the Diesel Engine Directive — Stage II, and
incidentally Stage IITA. The use of engines meeting
current requirements needs further research work.
A testing infrastructure, an experienced staff, and
testing facilities enable us to conduct such research
work at KOMAG. Figure 4 shows a sample design of
an industrial diesel engine meeting Stage IV/V re-
quirements.

Fig. 4. Sample design of industrial diesel engine meeting
Stage IV]V requirements: 1 — SCR supply pump, 2 - SCR
tank, 3 — coolant line for preheating SCR tank for cooling
metering unit, 4 — SCR hose, 5 — NO, sensor, 6 — metering
unit, 7— NO, sensor, 8 — temperature sensor, 9 — pressure
sensor, 10 — SCR catalytic reactor, 11 — differential pres-
sure sensor, 12 — temperature sensor, 13 — diesel particle
filter (DPF) for diesel engines, 14 — throttle valve [11]

The adaptation of engines for operations in areas
threatened by methane and/or flammable dust explo-
sion hazards according to the requirements of the
ATEX Directive as well as the Diesel Engine Direc-
tive include the following [10]:

— protection of exhaust gases collector and turbo-
charged surfaces against excessive temperatures,

— anti-explosion protection of intake-outtake sys-
tem of flame arrester,

— anti-explosion protection of engine’s electrical
equipment — injectors, sensors, engine controller,
alternator, and starter.

The adaptation of a factory-made engine meeting
Stage IIIA level requirements requires the design of
a diesel drive for operation in areas threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazards
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and requires undergoing research and development
work related to the following:

— development of water-cooled outtake exhaust
gases collector and turbocharger in anti-explosion
(flameproof) manufacture,

— adapting the existing control system (controller,
sensors) to explosive atmospheres.

It is essential to adapt the injectors to operate in
a potentially explosive atmosphere. Due to the need
for the precise positioning of the injectors in pockets,
stable fixation, and high operating temperature, their
adaptation to meet the ATEX Directive require-
ments is a complex technological issue. Close cooper-
ation with the engine’s supplier is necessary.

4. SUMMARY

The transportation of materials and run-of mine as
well as the transportation of personnel are important
parts of the mining processes. In the beginning of the
1990s, trains with diesel drives started to be used in
place of the widely used cable driven transportation
machines in coal mines due to the latter’s limitations.
The created infrastructure (depots, refueling cham-
bers) contributed to the use of underground diesel
locomotives. The implemented diesel drives should
meet the safe operation requirements in workings
threatened by explosion hazards as well as EU ex-
haust gases quality requirements. Discrepancies in
these requirements were indicated. The standards
harmonized with the Machinery Directive indicate
that rubber-tired vehicles as well as mobile machines
(including underground locomotives) are intended
for use in atmospheres potentially threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazards
need to meet the much more restrictive requirements
of Regulation (EU) 2016/1628 of the European Par-
liament and of the Council of September 14, 2016
(Stage V and Stage IIIA) than the requirements for
other machines, included in PN-EN 1679-1+A1:2011
standard.

Engine manufacturers offer engine designs meet-
ing Stage V exhaust gases emission regulations for
non-road vehicles but do not offer engines for mobile
machines intended for use in atmospheres potentially

threatened by methane and/or flammable dust explo-
sion hazards. To adapt the engine to the requirements
of the ATEX Directive, it is necessary to conduct
R&D work, including the following:

— protection against excessive surface temperature
of outlet exhaust gases collector and turbocharger,

— anti-explosion protection of intake-outtake flame
arrester system,

— anti-explosion protection of engine’s electrical
equipment — injectors, sensors, engine controller,
alternator, and starter.

The above-mentioned work can be realized by
KOMAG in close cooperation with the engine manu-
facturer.
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O wymaganiach dla napedoéw spalinowych
do podziemnych wyrobisk kopalih wegla kamiennego

Majgc na uwadze ciggly wzrost zastosowan urzqdzen transportowych z napedem spali-
nowym w podziemiach kopalii wegla kamiennego, dokonano analizy wymagan tech-
nicznych i eksploatacyjnych ww. napedu. Wskazano na niejednoznacznosé obowiqzujg-
cych unijnych wymagan w zakresie emisji spalin. Przedstawiono zakres prac, jakie
nalezy podjgé w celu spetnienia wymagan okreslonych w dyrektywie spalinowej dla na-
pedow przeznaczonych do maszyn mobilnych eksploatowanych w wyrobiskach poten-
cjalnie zagrozonych wybuchem metanu i/lub palnego pyhu.

Stowa kluczowe: wyrobiska gornicze, naped spalinowy, zagrozenie wybuchem, spaliny,

wymagania odnosnie do emisji spalin

1. WSTEP

Transport materiatléw i urobku oraz przewo6z ludzi
jest jednym z najwazniejszych ogniw procesu wydo-
bywczego zaktadu gérniczego. W polskich kopalniach
wegla kamiennego systemy transportu podziemnego
bazuja na:

— kopalnianych kolejach podziemnych, stosowanych
na gléwnych drogach transportowych,

— kolejach podwieszonych lub spagowych w trans-
porcie oddziatowym,

— przeno$nikach tasmowych.

Kopalniana kolej podziemna stanowi podstawo-
wy system transportu maszyn, urzadzen i materia-
16w, przewozu ludzi oraz transportu (odstawy) skaly
ptonnej. Transport urobku wozami zostat praktycz-
nie w catosci zastapiony odstawa przenos$nikami tas-
mowymi.

Transport po spagu jest stosowany od poczatku
rozwoju goérnictwa — pierwsze tory kopalniane poja-
wily sie w XVII wieku. Dopiero w potowie XX wieku
zacz¢to stosowac transport podwieszony. W wyni-
ku rozwoju kotowrotéw linowych w polskich kopal-
niach szybko upowszechnily si¢ szynowe kolejki pod-
wieszone, a nastgpnie spagowe z napedem linowym.

Posiadaja one jednak ograniczenia, tj.:

— mozliwos$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdtuz
z glOry wyznaczonej trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstuguja-
cego naped z zestawem transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny cia-
gnacej i stwarzajacej zagrozenie wypadkowe,

— konieczne, stale naktady na konserwacje liny oraz
zespotow rolek prowadzacych.

Wyzej wymienione ograniczenia stanowily podsta-
we wprowadzenia do eksploatacji, po 1990 roku, ko-
lejek podwieszonych z napedem spalinowym. Ich za-
lety oraz powstata infrastruktura (zajezdnie, komory
tankowania paliw) stanowily przyczynek zastosowa-
nia lokomotyw spalinowych do kopalnianej kolei
podziemne;.

2. WYMAGANIA DLA NAPEDOW SPALINOWYCH
EKSPLOATOWANYCH W WYROBISKACH
POTENCJALNIE ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Zgodnie z Ustawq z dnia 15 kwietnia 2016 r. o syste-
mach oceny zgodnosci i nadzoru rynku [1], ,,Wyroby
wprowadzane do obrotu lub oddawane do uzytku
musza spetnia¢ wymagania”. Domniemywa si¢, ze
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wyrdb spetnia wymagania, jezeli jest zgodny z posta-
nowieniami norm zharmonizowanych z okre§lonymi
dyrektywami. Podstawowe dyrektywy zwiazane z na-
pedami spalinowymi przeznaczonymi do stosowania
w podziemnych wyrobiskach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub palnego pytu to:

— Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn,
zmieniajaca dyrektywe 95/16/WE (tzw. dyrektywa
maszynowa MD),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie har-
monizacji ustawodawstw panstw czlonkowskich od-
noszacych si¢ do urzadzen i systeméw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjal-
nie wybuchowe;j (tzw. dyrektywa ATEX),

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/1628 z dnia 14 wrze$nia 2016 r. zmie-
niajace i uchylajace Dyrektywe 97/68/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady w sprawie zblizenia
ustawodawstw panstw cztonkowskich odnosza-
cych si¢ do Srodkéw dotyczacych graniczenia emi-
sji zanieczyszczen gazowych i pylowych z silnikow
spalinowych montowanych w maszynach samo-
jezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach (tzw.
dyrektywa spalinowa),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/30/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw pafnstw cztonkow-
skich odnoszacych sie do kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej (tzw. dyrektywa EMC).

W zalaczniku IV dyrektywy maszynowej (MD) —
wymieniono kategorie maszyn, do ktérych ma zasto-
sowanie jedna z procedur okre§lonych w art. 12 ust. 3
i 4 dyrektywy. Sa to m.in. maszyny do robo6t podziem-
nych nastepujacych rodzajow:

— lokomotywy i wozki hamulcowe,
— hydrauliczne obudowy zmechanizowane.

W zakresie dotowych urzadzen transportowych tyl-
ko lokomotywy do kopalnianej kolei podziemnej oraz
wozki hamulcowe do kolejek podwieszonych i spago-
wych zostaly zatem objete SciSle okreSlonymi proce-
durami oceny zgodnoSci opisanymi w dyrektywie ma-
szynowej.

Normami zharmonizowanymi z dyrektywa maszy-
nowa sg m.in.:

— PN-EN 1889-1:2011: Maszyny dla gornictwa pod-
ziemnego — Podziemne maszyny samobiezne — Bez-
pieczenstwo — Czes¢ 1: Pojazdy oponowe,

— PN-EN 1889-24+A1:2010: Maszyny dla gornictwa
podziemnego — Podziemne maszyny samobiezne —
Bezpieczenistwo — Czesé 2: Lokomotywy szynowe,

— PN-EN 1679-14+A1:2011: Silniki spalinowe ttoko-
we — Bezpieczeristwo — Cze$¢ 1: Silniki o zaplonie
samoczynnym.

Najwazniejsze normy zharmonizowane z dyrekty-
wa ATEX zwigzane z przedmiotowa tematyka to:

— PN-EN 1834-1:2002: Silniki spalinowe tlokowe —
Wymagania bezpieczeristwa dotyczqce projektowa-
nia i budowy silnikow przeznaczonych do stosowa-
nia w przestrzeniach zagrozonych wybuchem -
Czes¢ 1: Silniki grupy 11 przeznaczone do stosowa-
nia w atmosferze palnych gazow i par,

— PN-EN 1834-2:2002: Silniki spalinowe tlokowe —
Wymagania bezpieczeristwa dotyczqce projektowa-
nia i budowy silnikow przeznaczonych do stosowa-
nia w przestrzeniach zagrozonych wybuchem -
Czes¢ 2: Silniki grupy I przeznaczone do stosowania
w pracach podziemnych zagrozonych wystepowa-
niem metanu iflub palnego pyhu.

Warto réwniez wspomnied, ze w wykazie polskich
norm nadal znajduja si¢ (jako aktualne) m.in. naste-
pujace normy:

— PN-G-02150:1997: Kopalniane koleje szynowe -

Podziat i terminologia,

— PN-G-36000:1997: Napedy spalinowe dla podziem-
nych pojazdow gorniczych — Wymagania,

— PN-G-36001:1999: Napedy spalinowe dla podziem-
nych pojazdow gorniczych — Badania,

— PN-G-46865:2002: Lokomotywy kopalniane pod-
ziemne — Lokomotywy podwieszone spalinowe —

Wymagania.

Normy te opracowano w KOMAG-u w ramach
bylej Normalizacyjnej Komisji Problemowej nr 148
(obecnie Komitet Techniczny nr 285) Polskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego.

Zgodnie z art. 113 Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. -
Prawo geologiczne i gornicze [2] w ruchu zaktadu gor-
niczego stosuje si¢ wyroby, ktdre: ,,spetniaja wymaga-
nia dotyczace oceny zgodnoSci, okreslone w odreb-
nych przepisach lub zostaly okreS§lone w przepisach
wydanych na podstawie ust. 15, spetniaja wymagania
techniczne okreSlone w tych przepisach, zwane dalej
»,wymaganiami technicznymi”, zostaly dopuszczone
do stosowania w zakladach gérniczych oraz oznako-
wane w sposOb okre§lony w tych przepisach...”. Nale-
zy zatem mie¢ na uwadze, ze zgodnie w ww. ustawa
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,oddanie do ruchu w zakladzie gérniczym obiektéw,
maszyn, urzadzen i Scian, jak réwniez dokonywanie
ich istotnych zmian konstrukcyjnych lub istotnych
zmian warunkow eksploatacji, wymaga zezwolenia
kierownika ruchu zaktadu gérniczego”.

Nie wolno przy tym zapominad, ze zgodnie z nadal
obowiagzujacym Rozporzgdzeniem Rady Ministrow z dnia
30 kwietnia 2004 . w sprawie dopuszczania wyrobow do
stosowania w zakltadach gorniczych [3] wymienione
w jego zataczniku 1:

— urzadzenia transportu linowego, kolejki podwie-
szone, kolejki spagowe oraz ich podzespoly,

— wozy do przewozu os6b i wozy specjalne oraz po-
jazdy z napedem spalinowym do przewozu 0sdb,
wymagaja dopuszczenia Prezesa Wyzszego Urze-
du Gorniczego.

2.1. Wymagania dotyczace bezpiecznej
eksploatacji napedu spalinowego
w wyrobiskach zagrozonych wybuchem

PN-EN 1834-1:2002 zawiera cztery podstawowe
konfiguracje uktadéw spalinowych do stref zagrozo-
nych atmosferg wybuchowa (rys. 1). Sklasyfikowano je
ze wzgledu na przestrzen, z ktorej powietrze jest zasy-
sane, oraz przestrzen, do ktorej emitowane sg spaliny.

Przestrzen Przestrzen Przestrzen
niezagrezona zagrozona niezagrozona
LT LT
Dolot ::1_ — Wylot
M
M Silnik
LT Gazoszczelne B FLP

FLP Ognioszczelne LT SA
SA  tapacz iskier —:1_ M _)é?

E Przerywacz ptomienia

rp G rp

SA
] .

-

Rys. 1. Podstawowe konfiguracje uktadow spalinowych
do stref zagrozonych atmosferq wybuchowq [4]

Zgodnie z PN-EN 1834-2:2002 konfiguracja ,,C”
(rys. 1) przedstawia schemat napedu spalinowego
przeznaczonego do stref zagrozonych wybuchem me-
tanu i/lub palnego pytu. W tej konfiguracji zaréwno
powietrze do procesu spalania, jak i produkty spala-
nia zasysane sa z przestrzeni potencjalnie zagrozo-
nej wybuchem i do niej emitowane. Dolot powietrza
i wylot spalin musza by¢ zatem zabezpieczone przery-

waczami plomieni, a zawarta pomiedzy nimi czeS¢
napedu musi by¢ budowy przeciwwybuchowej, spet-
niajacej wymagania dla grupy I PN-EN 60079-0:2013-03
(Atmosfery wybuchowe — Czesé 0: Urzqdzenia — Podsta-
wowe wymagania).

Konieczne jest rowniez wyposazenie uktadu nape-
dowego w system samoczynnego (automatycznego)
zatrzymania (wylaczenia) silnika spalinowego, po prze-
kroczeniu nadmiernej predkoSci obrotowej, a takze
realizujacy samoczynne zatrzymanie lub samoczynne
zabezpieczenie silnika, w przypadku nastepujacych
stanow zagrozenia [4]:

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy

w uktadzie chtodzenia silnika spalinowego,

— niedostateczna warto$¢ ciSnienia oleju smarujacego,

— zbyt mala ilo$¢ cieczy w uktadzie chtodzenia,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury spalin,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju sil-
nikowego,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju hy-
draulicznego.

Dodatkowo, w przypadku wystapienia jednego z wy-
mienionych zagrozen uktad kontroli powinien sygna-
lizowac je jako stan alarmowy. Zaréwno normalnym,
jak 1 awaryjnym sposobem samoczynnego zatrzymy-
wania silnika powinno by¢ odciecie doptywu paliwa
do uktadu zasilajacego silnik. Ponadto kazdy silnik
powinien by¢ wyposazony w zawOr odcinajacy doptyw
powietrza [4].

Jednym z najwazniejszych warunkéw, koniecznych
do spetnienia, przy zastosowaniu silnikow spalino-
wych do gbrniczych napedéw spalinowych, eksploato-
wanych w kopalniach wegla, sa wymagania dotyczace
dopuszczalnej temperatury zewnetrznej powierzch-
ni elementéw catego uktadu napedowego. Zgodnie
z norma PN-EN 1834-2:2002, temperatura powierzchni
zewnetrznych wszystkich elementéw silnika oraz tem-
peratura spalin emitowanych do atmosfery bezpo-
§rednio za przerywaczem plomieni nie moze prze-
kracza¢ wartosci 150°C. Dotyczy to warunkéw pracy
silnika pod pelnym obciazeniem [4]. Pelny zakres wy-
magan oraz sposob ich weryfikacji zawarto w normie
PN-EN 1834-2:2002 i normach z nig zwigzanych.

2.2. Wymagania dotyczace jakosci spalin

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych w spa-
linach silnikow instalowanych w maszynach prze-
znaczonych do pracy pod ziemia podano w tabeli 1.
Sa one zgodne z warto$ciami zawartymi w normie
PN-EN1679-1+A1:2011, zharmonizowanej z dyrek-
tywa maszynowa. Dotyczg one silnikéw spalinowych
o mocy od 37 kW do 560 kW.
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Tabela 1

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych

wedlug PN-EN 1679-1+A1:2011[4]

Tlenek Weslowodor Tlenki | Czastki
Moc wegla €8 HC y azotu stale
CO NO, PM

[KkW] | [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] | [g/kWh]
37-75 6,5 1,3 9,2 0,85
75-130 5,0 1,3 9,2 0,70
130-560 5,0 1,3 9,2 0,54

W tabeli 2 podano dopuszczalne emisje substancji
toksycznych w spalinach okreslone w uchylonej dy-
rektywie spalinowej (Dyrektywa 97/68/WE).

Najbardziej znaczaca zmiang, w wymaganiach emi-
sji spalin, bylo przejScie do wymagan etapu IIIB, tj.
zmniejszenie emisji masowe] czastek stalych (PM)
0 ok. 90% oraz ok. 50% zmniejszenie emisji tlenkéw
azotu (NO,). W etapie IV jeszcze bardziej obnizo-
no wymagania odno$nie do poziomu emisji tlenkéw

azotu (NO,). W zakresie emisji spalin dla pojazdéw
niedrogowych od 1 stycznia 2017 roku obowiazu-
je Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. uchylaja-
ce dyrektywe spalinowa i wprowadzajace wymagania
etapu V (tab. 3). Wymagania te znaczaco obnizyly po-
ziom emisji czastek stalych w stosunku do wymagan
etapu IV uchylonej dyrektywy spalinowe;.

Istotna nowoScia, w stosunku do poprzednio obo-
wigzujacych przepisow, jest okreSlenie w zalaczni-
ku VI Rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. w sprawie
wymogow dotyczqcych wartosci granicznych emisji za-
nieczyszczen gazowych i pylowych oraz homologacji
typu w odniesieniu do silnikéow spalinowych wewnetrz-
nego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych
nieporuszajgcych sie po drogach wymagan dotyczacych
emisji spalin dla silnikéw przeznaczonych do monta-
7Zu w maszynie mobilnej nieporuszajacej si¢ po dro-
gach, ktéra ma by¢ uzytkowana w atmosferze poten-
cjalnie wybuchowej (tab. 4).

Tabela 2
Dopuszczalne emisje substancji toksycznych wedlug dyrektywy spalinowej [5, 6]

prowadzenia cO HC NO, PM
[kW] - [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Etap I
37-75 04.1999 6,5 1,3 9,2 0,85
75-130 01.1999 5,0 1,3 9,2 0,70
130-560 01.1999 5,0 1,3 9,2 0,54
Etap II
19+37 01.2001 5,5 1,5 8,0 0,8
37-75 01.2004 5,0 1,3 7,0 0,4
75-130 01.2003 5,0 1,0 6,0 0,3
130-560 01.2002 35 1,0 6,0 0,2
Etap IIIA
19-37 01.2007 5,5 NO,+HC-17,5 0,6
37-75 01.2008 5,0 NO, + HC-4,7 0,4
75-130 01.2007 5,0 NO, + HC-4.,0 0,3
130-560 01.2006 35 NO, + HC-4,0 0,2
Etap I1IB
37-56 01.2013 5,0 NO, + HC-4,7 0,025
56-75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
75-130 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
130-560 01.2011 35 0,19 2,0 0,025
Etap IV
56-130 10.2014 35 0,19 0,4 0,025
130-560 01.2014 5,0 0,19 0,4 0,025
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Tabela 3

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych
wedlug Rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r.

Data Tlenek | Weglo- | Tlenki | Czastki
Moc | wprowa- | wegla | wodory | azotu stale
dzenia CO HC NO, PM

[kW] - |lgkWhl| [g/kWh] |[g/kWh]|[g/kWh]

Etap V

37-56 | 01.2019 5,0 NO, + HC-4,7 0,015
56-130 | 01.2020 5,0 0,19 0,4 0,015
130-560| 01.2019 35 0,19 0,4 0,015

Zrédto: opracowano na podstawie danych zawartych w ww. rozpo-

rzadzeniu

W stosunku do PN-EN 1679-1+A1:2011 obecnie
obowigzujace przepisy znaczaco zaostrzyly wymaga-
nia co do poziomu emisji weglowodoréw (HC), a naj-
bardziej co do poziomu emisji tlenkéw azotu (NO,)
i czastek statych (PM), pozostawiajac bardzo zblizone
wartoSci emisji tlenku wegla (CO). Z poréwnania da-
nych zawartych w tabelach 1 i 2 wynika, ze silniki spet-
niajace wymagania normy PN-EN 1679-1+A1:2011
odpowiadajg silnikom spelniajacym wymagania etapu I,
wedlug uchylonej dyrektywy spalinowej. Mozna za-
tem zauwazy¢ rdéznice w wymaganiach unijnych.
W zakresie jakoSci emitowanych spalin, nowo wpro-
wadzane do obrotu maszyny mobilne z napedem spa-
linowym przeznaczone do stosowania w podziemnych
wyrobiskach niezagrozonych wybuchem, jak np. po-
jazdy oponowe, powinny spelnia¢ wymagania etapu V
podane w tabeli 3. Maszyny mobilne (w tym lokomo-
tywy dolowe do kopalnianej kolei podziemnej), prze-
znaczone do stosowania w atmosferach zagrozonych
wystepowaniem metanu i/lub palnego pylu, winny

spetnia¢ wymagania podane w tabeli 4, odpowiadaja-

ce wymaganiom etapu IIIA uchylonej dyrektywy spa-

linowej. Natomiast pozostatle maszyny przeznaczone
do pracy pod ziemia, w zakresie emisji spalin, moga

spetnia¢ wymagania podane w tabeli 1.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na obowigzujace od

1 lipca 2017 r. Rozporzqdzenie Ministra Energii

z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych wy-

magan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziemnych

zaktadow gorniczych [7], ktére w §635 zawiera zapisy:

1. W pojazdach i w maszynach z napedem spalino-
wym stosuje si¢ silniki z zaplonem samo-czynnym.

2. Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach wyrzucanych
przez uklad wylotowy silnika, w kazdym jego usta-
lonym stanie pracy, wynosi nie wigcej niz:

— 500 ppm — w kopalniach niezagrozonych wybu-
chem metanu;

— 500 ppm - w kopalniach zagrozonych wy-
buchem metanu, w przypadku, gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 0,0%;

— 1200 ppm - w kopalniach zagrozonych wybu-
chem metanu, w przypadku, gdy steZzenie me-
tanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,0%;

— 1800 ppm — w kopalniach zagrozonych wybu-
chem metanu, w przypadku, gdy steZzenie me-
tanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,5%.

3. Liczb¢ pojazdéw i maszyn z napedem spalino-
wym pracujacych réwnocze$nie w wyrobisku usta-
la si¢ w sposéb zapewniajacy nieprzekroczenie
dopuszczalnych wartosci stezenia szkodliwych ga-
zOw w powietrzu, o ktorych mowa w §142 ust. 2
(tj. dwutlenku wegla maks. 1%, tlenku wegla
maks. 0,0026%, tlenku azotu maks. 0,00026%,
dwutlenku siarki maks. 0,000075%, siarkowodoru
maks. 0,0007% przy zachowaniu zawartosci tlenu
min. 19%).

Tabela 4

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych wedtug Rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego

i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. dla silnikéw przeznaczonych do montazu w maszynie mobilnej,

ktora ma by¢ uzytkowana w atmosferze potencjalnie wybuchowej

Moc Data wprowadzenia Tlene(l:( (;vggla ngl;){vg)dory Tlen;;ioizotu Czqs}t’l;\i/lstale

(kW] - [&/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [&/kWh]

37-56 01.2017 5,0 NO, + HC-4,7 0,4
56-130 01.2017 5,0 NO, + HC-4,0 0,3
130-560 01.2017 35 NO, + HC-4,0 0,2

Zrédho: opracowano na podstawie danych zawartych w ww. rozporzadzeniu
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Zauwazalne sa rdznice pomiedzy ww. zapisami
a wymaganiami unijnymi (np. brak wymagan w zakre-
sie tlenkéw azotu, weglowodoréw i czastek stalych),
a kryterialnym czynnikiem decydujacym o mozliwosci
zastosowania maszyn z napedem spalinowym w da-
nym wyrobisku sa warunki wentylacyjne. Nie okreslo-
no wymagan kontrolnych co do napeddéw spalinowych
podczas ich eksploatacji, zaktadajac, ze kazdy z pro-
ducentéw okresli wymagania co do kontroli (sposéb
i czestotliwo$¢ przeprowadzania, kryteria dalszej eks-
ploatacji) w instrukcji (dokumentacji techniczno-
-ruchowej).

3. TECHNICZNE MOZLIWOSCI
REALIZACJI WYMAGAN
DLA NAPEDOW SPALINOWYCH
EKSPLOATOWANYCH W WYROBISKACH
POTENCJALNIE ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Majac na uwadze spetnienie wymagan tzw. dyrek-
tywy spalinowej, producenci silnikéw opracowali sto-
sowne rozwigzania swoich produktéw do zastosowa-
nia w maszynach niedrogowych, eksploatowanych na
powierzchni. Przykladowe rozwigzania jednego z pro-
ducentéw przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5

Rozwdj rozwiazan silnikow spalinowych do pojazdéw niedrogowych [8]

Etap Schemat
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Przedstawiony uktad stanowi najprostsze rozwiazanie
ze sterowana mechanicznie pompa rzedowa lub roz-
dzielaczowa [9]. Silnik jest wyposazony w dwuza-
worowa glowicg, typowa turbosprezarke ze stata geo-
metrig topatek kierownicy, prosty uktad dolotowy
z filtrem powietrza oraz uktad wylotowy.
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Rozwinigciem poprzedniego uktadu jest wyposazenie
silnika w wysokoci$nieniowy uktad zasilania pali-

o wem np. Common Rail [9] sterowany elektronicznie,

dotadowujgce

dwu- lub czterozaworowa glowicg oraz chlodnice
powietrza dotadowujacego (tzw. intercooler). Silnik
na ogol wyposazony jest w turbosprezarke o stalej
geometrii topatek kierownicy. Zastosowanie inter-
coolera pozwolito zwigkszy¢ moc rozwijang przez
silnik, natomiast elektroniczne sterowanie procesem
wtrysku spowodowato zmniejszenie poziomu obec-
nosci szkodliwych substancji w spalinach.
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Kolejnym krokiem bylo zastosowanie systemu EGR
z whasna chlodnica oraz turbosprgzarki ze zmienng
geometria topatek kierownicy. Wykorzystanie schto-
dzonej czgSci strumienia spalin pozwolitlo obnizy¢
temperaturg procesu spalania, w efekcie czego ogra-
niczono powstawanie tlenkow azotu (NO,). Zastoso-
wanie turbosprezarki o zmiennej geometrii topatek
kierownicy pozwolilo na polepszenie charakterystyk
pracy silnika (np. zmniejszenie efektu tzw. turbo-
dziury przy niskiej predkosci wylotowej spalin).
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Tabela 5 cd.

Etap Schemat
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dowej obrobki spalin — na przedstawionym przykta-
dzie zespotu reaktora katalitycznego utleniajacego
oraz filtra czastek statych. Dzigki temu udato si¢ ob-
nizy¢ w spalinach ilos¢ takich zwiazkow jak tlenek
wegla, weglowodory oraz czastki state.
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Najbardziej zaawansowanym ukladem jest system

lektywnej redukcji katalitycznej SCR. Dzigki poda-
waniu substancji redukujacej w postaci wodnego roz-
tworu mocznika osiaga si¢ dalsze zmniejszenie ilosci
tlenkéw azotu w spalinach.

przewody chiodzenio silniko

dozownik
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Na podstawie informacji zawartych w tabeli 5 moz-
na stwierdzié, ze:

— wymagana jako$¢ spalin w etapie I, II oraz IIIA
zostala osiagnig¢ta dzieki doskonaleniu uktadu za-
silania silnika, w szczeg6lnosci za$ sterowania cza-
sem i liczba faz wtrysku paliwa;

— poziom emisji poszczegdlnych substancji zgodnie
z wymaganiami etapu I1IB oraz IV moze by¢ spet-
niony jedynie przy uzyciu tzw. pozauktadowej ob-
rébki spalin, sktadajacej si¢ m.in. z reaktoréw ka-
talitycznych, filtra czastek stalych oraz innych.

Nalezy nadmieni¢, ze zaden z producentéw silni-
kéw spalinowych nie produkuje ani nie przystosowuje
wytwarzanych silnikéw do eksploatacji w podziem-
nych wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub palnego pytu, pozostawiajac rozwigzanie tego
problemu producentowi dotowej maszyny z napgedem
spalinowym.

Na rysunku 2 przestawiono przyktadowe, przeciw-
wybuchowe rozwigzanie spalinowego uktadu napedo-

wego do urzadzen transportowych eksploatowanych
w podziemnych wyrobiskach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub palnego pytu.

Silnik wyposazono w chtodzone ciecza (z obiegu
silnika): kolektor wylotowy spalin oraz turbo-sprezar-
ke, a takze ptaszcz przewodu wylotu spalin. W miejsce
wodnej ptuczki spalin moze by¢ stosowany ,,suchy”
wymiennik ciepta. Wodna pluczka spalin, w ktorej
spaliny przeplywaja przez poszczegdlne komory, bez-
posrednio kontaktujac sie z woda, pozwala na schlo-
dzenie spalin oraz wymywanie sadzy. Wymagana jest
okresowa wymiana wody (po kazdej zmianie robo-
czej). Niekorzystnym zjawiskiem jest odparowywanie
wody, a takze zdarzajace si¢ jej wychlapywanie pod-
czas eksploatacji. W ,suchym” wymienniku ciepta
nie dochodzi do bezposredniego kontaktu spalin
z chtodzaca je woda, w wyniku czego spaliny nie
sg oczyszczane z sadzy. Wymagany jest dodatkowy
uktad chlodzenia wody (pompa, chiodnica). Instalu-
je sie elektroniczne systemy nadzoru, kontrolujace
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parametry decydujace o bezpieczefistwie pracy. Na
rysunku 3 przedstawiono przykladowe rozwigzanie
silnika spalinowego spetniajacego wymagania etapu I
fabrycznie wyposazonego w chtodzone ciecza: turbi-
ne i kolektor wylotowy spalin.

Rys. 2. Przyktadowe rozwiqzanie zespotu silnika prze-
znaczonego do pracy w przestrzeniach zagrozonych wy-
buchem metanu i/lub pylu weglowego, spetniajqcego
wymagania etapu I/II: 1 - filtr powietrza, 2 — dolotowy
przerywacz ptomieni, 3 — przewod dolotowy, 4 — turbo-
sprezarka, 5 — przewod wylotu spalin, 6 — wodna pluczka
spalin, 7 — wylotowy przerywacz ptomieni, 8 — kolektor
zbiorczy uktadu wylotowego, 9 — iskrochron, 10 — zbiornik
paliwa, 11 - silnik spalinowy [5]

Rys. 3. Przyktadowe rozwiqzanie zespolu silnika prze-

znaczonego do pracy w przestrzeniach zagrozonych

wybuchem metanu iflub pylu weglowego, spetniajqcego

wymagania etapu 1/11: 1 - silnik spalinowy, 2 — chlodzony

cieczq kolektor wylotowy spalin, 3 — chlodzona cieczq
turbosprezarka [5]

Silniki spalinowe, stosowane dotychczas przez kra-
jowych producentéw urzadzen transportowych, eks-
ploatowanych w podziemnych wyrobiskach zagrozo-

nych wybuchem metanu i/lub palnego pytu, spetniajq
wymagania dyrektywy spalinowej w zakresie etapu I,
a w incydentalnych przypadkach etapu IIIA. Zasto-
sowanie silnikéw spetniajacych aktualne wymagania
niesie za soba koniecznos$¢ podjecia prac badawczo-
rozwojowych. Posiadane zasoby: doSwiadczeni spe-

cjalisci dysponujacy odpowiednia wiedza oraz stano-
wisko badawcze umozliwiajg podjecie tych prac przez
Instytut KOMAG. Na rysunku 4 przedstawiono przy-
ktadowe przemystowe rozwigzanie silnika spalinowe-
go spelniajacego wymagania etapu IV/V.

Rys. 4. Przyktadowe przemystowe rozwigzanie silnika
spalinowego spelniajgcego wymagania etapu 1V/V:
1 - pompa SCR, 2 - zbiornik SCR, 3 — przewdd plynu
chtodniczego do wstepnego podgrzewania zbiornika
SCR do chiodzenia dozownika, 4 — przewéd SCR,
5 — czyjnik NO,, 6 — dozownik, 7 — czujnik NO,, 8 — czuj-
nik temperatury, 9 — czujnik cisnienia, 10 — reaktor ka-
talityczny SCR, 11 - czujnik cisnienia réznicowego,
12 - czujnik temperatury, 13 - filtr czqstek statych (DPF)
do silnikéw diesla, 14 — przepustnica [10]

Dostosowanie silnika do pracy w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
zgodnie z wymaganiami dyrektywy ATEX oraz dyrek-
tywy spalinowej obejmuje [11]:

— zabezpieczenie temperaturowe powierzchni ko-
lektora wylotowego i turbosprezarki,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe uktadu dolo-
towo-wylotowego przerywaczami plomienia,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe wyposazenia
elektrycznego silnika — wtryskiwaczy, czujnikéw,
sterownika silnika, alternatora oraz rozrusznika.
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Dostosowanie fabrycznego silnika, spetniajacego
wymagania poziomu etapu IIIA, umozliwiajacego za-
projektowanie napedu spalinowego do przestrzeni
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglo-
wego, wymaga podjecia prac badawczo-rozwojowych
zwigzanych z opracowaniem:

— kolektora wylotowego spalin oraz turbosprezar-
ki w wersji przeciwwybuchowej (ognioszczelnej)
chtodzonych woda,

— adaptacji istniejacego ukladu sterowania (sterow-
nik, czujniki) do warunkéw przeciw-wybucho-
wych.

Zasadnicza kwestig pozostaje dostosowanie wtry-
skiwaczy do pracy w atmosferze zagrozonej wybu-
chem. Z uwagi na konieczno$¢ doktadnego pozycjo-
nowania wtryskiwaczy w gniazdach, ich stabilnego
zamocowania oraz wysoka temperatur¢ pracy, przy-
stosowanie ich do wymagan dyrektywy ATEX jest zlo-
zonym zagadnieniem technicznym. Niezbedna bedzie
zatem Scista wspolpraca z dostawcy silnika.

4. PODSUMOWANIE

Transport materialéw i urobku oraz przewo6z ludzi
jest jednym z najwazniejszych ogniw procesu wydo-
bywczego zaktadu gorniczego. W miejsce szeroko sto-
sowanych urzadzen transportowych z napedem li-
nowym, z uwagi na ich ograniczenia, od 1990 roku
w podziemiach kopaln wegla kamiennego coraz sze-
rzej stosowane sa kolejki z napedem spalinowym. Po-
wstala infrastruktura (zajezdnie, komory tankowania
paliw) stanowita przyczynek do zastosowania loko-
motyw spalinowych w kopalnianych kolejach pod-
ziemnych. Zastosowane napedy spalinowe powinny
spetnia¢ wymagania dotyczace ich bezpiecznej eks-
ploatacji w wyrobiskach zagrozonych wybuchem,
a takze unijne wymagania co do jakosci spalin. Wyka-
zano roznice co do tych wymagan. Z norm zharmoni-
zowanych z dyrektywa maszynowa wynika, ze wozy
oponowe, a takze maszyny mobilne (w tym lokomoty-
wy dolowe do kopalnianej kolei podziemnej), prze-
znaczone do stosowania w atmosferach zagrozonych
wystepowaniem metanu i/lub palnego pylu musza
spelniac znacznie ostrzejsze wymagania Rozporzadze-
nia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628
z dnia 14 wrze$nia 2016 roku (tj. etapy V i IIIA), od
pozostalych maszyn wymagajacych spetnienia zapi-
sé6w PN-EN 1679-1+A1:2011.

Producenci silnikéw oferuja rozwiazania spetnia-
jace wymagania emisji spalin etapu V dla pojazdéw
niedrogowych, natomiast nie majg w ofercie silnikéw
do maszyn mobilnych, przeznaczonych do stosowania
w atmosferach zagrozonych wystepowaniem metanu
i/lub palnego pylu. W celu ich dostosowania do wy-
magan dyrektywy ATEX niezbedne jest podjecie prac
badawczo-rozwojowych obejmujacych:

— zabezpieczenie temperaturowe powierzchni ko-
lektora wylotowego i turbosprezarki,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe uktadu dolo-
towo-wylotowego przerywaczami ptomienia,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe wyposazenia
elektrycznego silnika — wtryskiwaczy, czujnikéw,
sterownika silnika, alternatora oraz rozrusznika.

Wyzej wymienionych prac moze podjac si¢ Instytut
KOMAG w Scistej wspotpracy z producentem silnika.
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Condition monitoring experiences of machines
in Hungarian Markushegy underground mine

This paper presents the results obtained during the years of vibration and current signa-
ture monitoring at the Mdrkushegy mining plant before its final closure. The large
amount of recorded data has been used for a statistical analysis that is useful for deriv-
ing conclusions regarding the incidence of different kinds of faults occurring at the main
underground and surface equipment of an underground coal mine. The importance of
an inter-inspection time period on the capability of monitoring to increase up-times is
revealed. The gained experience that is disseminated in the paper could be a valuable
guideline for designing the condition-based maintenance of operating mines.

Key words: condition-based maintenance, vibration monitoring, current signature in-

spection, fault prediction

1. FOREWORD

The mining plant in Markushegy, Hungary’s last
underground coal mine (which had been continuously
producing since 1981) was closed in 2016. At the end
of the mining activity, complementary activities also
ended, the execution of which supported (sometimes
being indispensable) the core activity — coal production.

Such an activity was the running of vibration diag-
nostic measurements for information on the status-
dependent maintenance of the units operating in the
mine, in production, and transportation.

At the end of the 1990s, the tools of vibration diag-
nostics were used in the mine to assess the status of the
individual units. The actual paper’s aim is to dissemi-
nate the accumulated knowledge gained and experi-
enced between 2005 and 2016 as result of this activity.

Initially, only the drive units of the belt conveyors
in the surface transport flow were supervised. Over
the years, the surveillance was expanded to other
equipment; this played the same important role in the
good operation of the mine. Over the last few years,
the following groups of machines were submitted to
vibration monitoring and diagnostics:

— belt conveyor drives, both surface and under-
ground operating units,

sieves,

breakers (crushers),

longwall drum shearer-loaders,
mine hoists,

ventilators.

2. MATERIAL AND METHOD

The extent limitations of the paper do not allow for
a presentation of the schemes of measuring the set-
up for each group of the above listed equipment.

The most important measurement requirements
were imposed by the belt conveyor driving unit
(electric drives, clutches, gear unit); therefore, we
show the measuring set-up layout of this one in Fig-
ure 1.

As can be seen, we used several measuring points
and directions for the diagnosis of one driving unit. In
the case presented in Figure 1, this number is 18
(which is motivated by the extent of the unit and the
number of bearings inside).

In Table 1, we summarized the equipment groups
listed above with their numbers of units and corre-
sponding numbers of measuring points (directions);
this totaled 550.
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Fig. 1. Measuring set-up layout of belt conveyor driving unit

For each point, at least two spectra were recorded
(which means 1100 spectra in all). As the inspection of
a unit is performed twice per year (and three times per
year for certain units), this accounts for 2200 spectra.

Given the huge number of measurements, the record-
ed spectra from ten years of monitoring activity repre-
sents a strong data warehouse from which valuable infor-
mation can be gained by using simple statistical tools.

Starting with October 2008, electric current signa-
ture diagnosis measurements were performed along
with vibration diagnosis measurements. The mine’s
numerous machines are actuated with three-phase
squirrel-cage rotor electric motors.

After a long operating time, damage of the rotor’s
conductor bars (cage) occurs on these kinds of mo-
tors, mainly when they are frequently started under
load. As a result, the internal electric resistance of
the rotor increases, the characteristic of the motor
became weak, and its speed consequently decreases
rapidly (even at a reduced load).

This kind of harm is easy to detect by analyz-
ing the motor’s current signature. For a detail-
ed description of this issue, see [1] and [2]. This
diagnosis monitoring method has been introduc-
ed for the critical electric motors as presented in
Table 2.

Table 1

Machines examined by vibration diagnosis

No. Equipment Components Number Number
’ of examined devices of measuring points
Belt convevor Electric motors
1 drivin uni}t]s Gear drives 21 450
g Clutches
Electric motors
2 | Sieves Shaft bearings 2 24
Belt drives
Electric motors
3 | Breakers Shaft bearings 2 18
Belt drives
Electric motors
4 | Mine hoists Gear drives 1 18
Clutches
Drum shearer-loaders Electric motors
5 . . . 3 30
Ranging arms Drum drive gear chain
6 Ventilators Elect.rlc motors 3 12
Bearings

Table 2
Electric motors monitored by current signature analysis method
Equipment Rated voltage Rated power Number
Three-phase electric motor 1kV; 6 kV 160-500 kW >80
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The motor’s rated power range was 160-500 kW,
and its rated voltage was mainly 6 kV (for which
the measurements were performed using current
measuring transformers). A smaller number of
motors were mainly those from the face equip-
ment driving units (at 1 kV voltage and power
at the bottom of the range). As they are operating

in a harsh environment, their monitoring was very
motivated.

3. RESULTS

In Tables 3 through 8§, the description and number
of occurrences of the detected damage are presented.

Table 3

Bearing faults

No. Equipment No. Symptom description
1 Mine hoist 1 Motor is noisy, vibrations
2 | Inclined shaft driving unit 1 High vibration level at the fast stage shaft
3 | Belt conveyor drum bearing 1 Dry (not lubricated) run
4 | Belt conveyor drum bearing is tightened 1 Diagnosed based on temperature increase
5 lI)ncll.ned shaft driving unit fast stage shaft 1| High vibration level
earing
6 | Belt conveyor in the 67 roadways 1 Shaft is loose in the bearing
7 Incllped shaft NU324 electric motor 2 | Detected by vibration signal
bearing
8 | Lubrication improvement proposals 5 | Improper lubrication consequences
9 | Sieve’s motor bearing 1 | Noisy bearing
10 | Breaker bearing housing destroyed 1 NOT f oreseen by. diagnosis because of long
Inter-inspection time
11 | Breaker bearing housing loose 1 Wear of a crushing beam (disc) from breaker
(crusher) rotor
Total 16 -
Table 4

Clutch faults

Equipment No. Symptom description

- High vibration level on both sides
Misalignment of coupled shafts 5 of the coupling clutch
Unbalanced, loose connection 11 . .

Usually sealing rings fault
Crackling noise 1
Total 17 -
Table 5

Gear faults

Equipment No. Symptom description
Toothed wheel fault 6 | Usually bevel gear toothed wheel pair
Mine hoist main gear 1 Unusual frequency
Total 7 -
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Table 6

Broken cage bars

Equipment

No.

Symptom description

Rotor cage damaged

12 — From current signature measurement

Broken bars in the cage

High vibration; 3 _ From vibration measurement Many cage bars broken
Vibration, rubbing and/or bearing fault
Total 15 -
Table 7
Loosening
Equipment No. Symptom description
Sieves 1 | Loose bearing support
Electric motor 1 | Resonance of support
Gear casing loose 1 | Fasteners fault
Motor casing rubbing 1 | Rotor-stator contact
Shaft eccentricity 1 | Loose
Total 5 -
Table 8

Other faults

Equipment No. Symptom description
Ventilation problem at L3 motor 1 | Obstruction by dirt
Overheating of K1/1 motor 1 | Brake not released in operation
Torque compensator tighten 1 -
Two driving units’ temperature difference 1 | Thermal imaging
Shearer-loader case rubbing 1 | Cap pressed the bearing
Total 5 -

4. CONCLUDING REMARKS

The conclusions to be drawn from the figures
presented in the tables are easier to formulate if
one calculates the relative frequencies of each gro-
up of faults. These frequencies are summarized in
Figure 2.

The first notice is that the greatest frequency
(~26%) belongs to faults that appear in the bearings.
It is no coincidence, therefore, that manufacturers of
the vibration monitoring devices afford much weight
to develop and manufacture support tools (hardware,
software) for early diagnosis of the bearings [3].

The second most common fault detected in the
studied set (24.6%) belongs to the misalignment
of clutches. Such a fault, of course, has an impact on

the development of the previous group of faults.
In fact, the inaccurately set clutches cause overloads
on the bearings supporting the coupled shafts [4-6].

Related to the electric motor’s diagnosis, it is well-
known that the damage of the rotor cage is a common
issue. The mechanical vibrations in this case often
have a pulsating electromagnetic force as a source, so
the use of electrical measurements brings additional
information related to the machine’s status [4, 5].

The correct choice of control period is extremely
important for enhancing the efficiency of the diagno-
sis. A good example is the fault presented in Row 10
from Table 3 (which was not detected) because the
four-month inter-testing period was too long. At this
equipment, a reduction in the time between checks
would be desirable.
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Fig. 2. Relative incidence of faults

We can conclude that the vibration and current sig-
nature diagnosis activity performed in the past ten
years before the closure of the Markushegy mine
plant contributed to an increase in the availability of
the involved equipment and a reduction in the down-
times produced by unexpected faults.
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Doswiadczenia zwigzane z monitoringiem stanu maszyn
w wegierskiej kopalni Markushegy

Artykut przedstawia uzyskane w ciggu kilku lat wyniki monitorowania drgan i podpi-
su prgdu silnikow w kopalni w Mdrkushegy przed jej zamknieciem. Do analizy sta-
tystycznej uzyto duzq ilosS¢ zarejestrowanych danych, ktore postuzyly do wyciggniecia
wnioskow co do czestoSci wystepowania roznego rodzaju awarii sprzetu na dole i na
powierzchni kopalni wegla. Wykazano znaczenie okresu kontroli dla mozliwosci moni-
toringu w celu zwiekszenia czasu pracy urzqdzen. Zdobyte doswiadczenie, ktore zostato
zaprezentowane w niniejszej pracy, moze dostarczy¢ cennych wskazéwek, przydatnych
w planowaniu prac konserwacyjnych w kopalni na podstawie oceny stanu.

Stowa kluczowe: konserwacja oparta na ocenie stanu, monitorowanie drgan, przeglgd

podpisu prqdu, przewidywanie awarii

1. WSTEP

Zaktad gorniczy w Markushegy, ostatnia kopalnia
podziemna na Wegrzech, ktéra pracowata nieprzerwa-
nie od 1981 roku, zostat zamknigty w 2016 roku. Pod
koniec dziatalnosci gérniczej zakoiczono réwniez dzia-
falno$¢ uzupehiajaca, ktéra wspierata (a czasami byla nie-
zbedna) dziatalno$¢ zasadnicza, czyli wydobycie wegla.

W zakres takiej dziatalnoSci wchodzito prowadze-
nie pomiaréw diagnostycznych drgan w celu uzyska-
nia informacji na temat prac konserwacyjnych za-
leznych od stanu urzadzen dziatajacych w kopalni,
w produkgji i transporcie.

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku, w kopalni uzy-
wano narzedzi diagnostyki drgafn do oceny stanu po-
szczegblnych urzadzen. Faktycznym celem niniejszej
prezentacji jest upowszechnienie wiedzy i doswiadczen
zdobytych w wyniku tych dziatan w latach 2005-2016.

Poczatkowo nadzorowano tylko urzadzenia nape-
dowe przenos$nikéw ta§mowych w przeplywie trans-
portu na powierzchni. Z biegiem lat, nadzorem obje-
to inne urzadzenia, odgrywajace rOwnie wazng role
w sprawnym funkcjonowaniu kopalni. W ciagu ostat-
nich kilku lat monitoringowi drgan i diagnostyce zo-
staly poddane nastepujace maszyny:

— napedy przeno$nikdw ta§mowych, zaréwno na do-
le, jak i na powierzchni,

— sita,

— kruszarki,

— bebnowe kombajny $cianowe,

— wyciagi kopalniane,

— wentylatory.

2. MATERIALY | METODOLOGIA

Zakres niniejszego referatu nie pozwala na przed-
stawienie schematéw konfiguracji pomiaréw dla kaz-
dej grupy wyzej wymienionego sprzetu.

Najwazniejsze wymagania pomiarowe zostaly narzu-
cone na zespot napedowy przenosnika tasmowego (na-
pedy elektryczne, sprzegla, przektadnia), w zwiazku z czym
przedstawiamy ten schemat konfiguracji na rysunku 1.

Jak widaé, do diagnozy jednego zespotu napedo-
wego zastosowano kilkanascie kierunkéw i punktow
pomiarowych. W przypadku przedstawionym na ry-
sunku 1, jest ich 18, co zostato podyktowane rozmia-
rem zespotu oraz iloScig tozysk wewnatrz urzadzenia.

W tabeli 1 podsumowano wymienione wyzej grupy
sprzetu, z podaniem liczby zespoléw oraz odpowiada-
jacej im liczby punktéw pomiarowych (kierunkow),
ktorych jest w sumie 550.

Dla kazdego punktu zarejestrowano co najmniej
dwa widma, tj. 1100 widm. Poniewaz przeglad odby-
wa si¢ dwa razy rocznie, a w przypadku niektérych
urzadzen trzy razy na rok, daje to w sumie 2200 widm.

Zwazywszy na ogromna liczb¢ pomiaréw, zareje-
strowane widma w okresie dziesi¢cioletniej dzialalno-
§ci monitoringowej stanowia pokazny zbidr danych,
z ktorych mozna uzyskaé cenne informacje, postugu-
jac si¢ prostymi narzedziami statystycznymi.

Poczynajac od pazdziernika 2018 roku, dodatko-
wo, oprocz diagnostycznych pomiaréw drgan, wyko-
nano pomiary diagnostyczne podpisu pradu silnika.
Liczne maszyny kopalniane i sprz¢t sa uruchamiane
przez tréjfazowe klatkowe silniki wirnikowe.
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Rys. 1. Uktad konfiguracji pomiaru zespotu napedowego przenosnika tasmowego

W tego typu silnikach, po dlugim czasie dziatania
nastepuje uszkodzenie pretéw klatki, zazwyczaj wtedy,
gdy sa one czesto uruchamiane pod obcigzeniem. W re-
zultacie wzrasta wewnetrzny opOr elektryczny wirnika,
stabna osiagi silnika i co za tym idzie, jego predkos¢ gwal-
townie spada nawet pod zmniejszonym obcigzeniem.

Tego rodzaju szkody mozna tatwo wykry¢, analizu-
jac podpis pradu silnika. Szczegétowy opis tej kwestii
znajduje sie w [1] i [2]. Ta metoda diagnostycznego
monitoringu zostala wprowadzona w przypadku naj-
wazniejszych silnikéw elektrycznych, tak jak przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 1

Maszyny poddane diagnostyce drgan

Liczba Liczba
Lp. Sprzet Elementy zbadanych punktow
sztuk sprzetu pomiarowych
.. Silniki elektryczne
1 | Zespoly napedowe przenosnika | \p, 4 orekdadniowe 21 450
tasmowego
Sprzegla
Silnik elektryczne
5> | sita Lozyska watu > 24
Napedy pasowe
Silniki elektryczne
3 | Kruszarki Lozyska watu 2 18
Napedy pasowe
Silnik elektryczne
4 | Wyciagi gérnicze Napedy przektadniowe 1 18
Sprzegla
Silniki elektryczne
5 | Ramiona kombajnu bgbnowego Lancuch przektadni 3 30
napgdu begbnowego
Silnik elektryczne
6 | Wentylatory Lozyska 3 12
Tabela 2

Silniki elektryczne monitorowane metoda analizy podpisu pradu

Napiecie Moc .
Sprzet znamionowe zZnamionowa Liczba
Tréjfazowy silnik 1kV; 6kV 160-500 kW >80
elektryczny
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Zakres mocy znamionowej silnikow, dla ktérych
wykonano pomiary przy uzyciu transformatoréw mie-
rzacych prad wynosit 160-500 kW, a ich napigcie zna-
mionowe siegato zwykle 6 kV.

Mniej silnikéw pochodzito z zespotéw napedowych
sprzetu — ich napigcie wynosito 1 kV, a moc ksztatto-
wata si¢ w dolnym zakresie. Poniewaz silniki te pracu-

ja w ciezkich warunkach, ich monitorowanie bylo jak
najbardziej uzasadnione.

3. WYNIKI

W tabelach 3-8 przedstawiono opis i liczbe przy-
padkéw wykrytego uszkodzenia.

Tabela 3

Awarie tozyska

Lp. Sprzet Liczba Opis symptomow
1 | Wyciag gorniczy 1 Silnik jest gtosny, wibruje
2 | Zespot napedowy szybu pochylonego 1 V\?}Ja};lslokl poziom drgan w szybkiej fazie ruchu
3 | Lozysko bebna przenosnika tasmowego 1 Suchos$¢ (brak smarowania)
4 | Naciag bebna przeno$nika taSmowego 1 Diagnoza na podstawie wzrostu temperatury
5 Lozysko watu szybkiej fazy zespotu 1 Wysoki poziom drgaf
napgdowego szybu pochylonego
6 | Przenosnik tasmowy w 67 chodnikach 1 Wat jest luzny w tozysku
Lozysko silnika elektrycznego szybu . ..
7 pochylonego NU324 2 Wykrywany przez sygnat wibracji
8 | Propozycje ulepszen smarowania 5 Konsekwencje niewtasciwego smarowania
9 | Lozysko silnika sita 1 Glosne tozysko
10 | Zniszczona obudowa tozyska kruszarki 1 Uste.rka mep‘rzew1d21ana dlagnozq Zzuwagina
dhugi czas migdzy przegladami
Obluzowana obudowa tozyska o Lo .
11 Kruszarki 1 Zuzycie tarczy kruszacej wirnika kruszarki
W sumie 16 _
Tabela 4

Awarie sprzegiel

Sprzet

Liczba

Opis symptoméw

Niewspotosiowo$¢ waltéw sprzgzonych

Wysoki poziom drgan po obu stronach
sprzggla

Niewywazone luzne potaczenie

Zwykle wystgpuje usterka pierscieni

uszczelniajacych

Trzaski
W sumie _
Tabela 5
Awarie przekltadni
Sprzet Liczba Opis symptomow
Usterka kola zebatego Zazwyczaj para kot zgbatych przektadni

stozkowej

Gtowna przekladnia wyciagu gorniczego

Nienormalna czg¢stotliwos¢

W sumie




Doséwiadczenia zwigzane z monitoringiem stanu maszyn w wegierskiej kopalni Markushegy 57

Tabela 6

Ztamane prety klatki

Sprzet

Liczba

Opis symptoméw

Zniszczona klatka

12 — Z pomiaru podpisu pradu silnika

Ztamane prety w klatce

wirnika
Wysokie drgania; B . , Duzo ztamanych pretow
Drgania, tarcie; 3—Z pomiaru drgan klatki i/lub awaria tozyska
W sumie 15 -
Tabela 7
Obluzowanie

Sprzet Liczba Opis symptomow
Sita 1 Luzne podparcie fozyska
Silnik elektryczny 1 Rezonans podparcia
Obluzowana obudowa przektadni 1 Usterka mocowania
Tarcie obudowy silnika 1 Styk wirnik-twornik
Mimosrodowos¢ watu 1 Luzny
W sumie 5 -

Tabela 8

Inne usterki

Sprzet Liczba Opis symptoméw
Problem z wentylacja na silniku L3 1 Zatkanie przez brud
Przegrzanic silnika K1/1 1 Hamulec.me zwalnia si¢ w trakcie pracy
urzadzenia
Naciag kompensatora momentu obrotowego 1 -
Roéznica temperatur dwoch zespotow ..
1 Termowizja
napgdowych
Tarcie obudowy kombajnu 1 Lozysko docisnigte przez nakregtke
W sumie 5 _

4. PODSUMOWANIE

Whioski, jakie nalezy wyciagna¢ z danych zapre-
zentowanych w tabelach, sa tatwiejsze do wyciagnie-
cia, jezeli przeliczy si¢ wzgledne czestotliwosci kazdej
z grup usterek. Czestotliwosci te podsumowano na
rysunku 2.

Pierwsza nasuwajaca si¢ uwaga to fakt, ze najwiek-
sza czestotliwo§¢ (~26%) obserwuje si¢ w grupie
usterek tozyska. Nieprzypadkowo wigc producenci
urzadzen do monitorowania drgaf przyktadaja duza
wage do opracowania i produkcji narzedzi pomocni-
czych (oprzyrzadowanie, oprogramowanie) do wczes-
nej diagnostyki tozysk [3].

Druga powszechnie wykrywana awaria w bada-
nym zestawie (24,6%) to niewspotosiowos¢ sprzegiel.
Usterka taka w oczywisty sposéb wywiera wplyw
na powstanie poprzedniej grupy awarii. Faktycznie,
niedoktadne ustawienie sprzegiet powoduje prze-
cigzenia na lozyskach wspierajacych sprzgzone waly
[4-6].

W diagnostyce silnika elektrycznego dobrze wia-
domo, ze uszkodzenie klatki wirnika to powszechny
problem. Zrédtem drgan mechanicznych w tym przy-
padku jest czesto pulsacyjna sita elektromagnetyczna,
wiec zastosowanie pomiaréw elektrycznych dostarcza
dodatkowych informacji zwigzanych ze stanem ma-

szyny [4, 5].
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Czestos¢ wystepowania rodzaju usterki

0.30 0262
0.25 0.231
0.20 -
0.15 +
0.10 0.077 0.077 —
0-% — I
0.00 -
osie iozyska przekladnle silnik inne
elektryczny
Rys. 2. Wzgledna czestos¢ wystepowania awarii
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Longwall shearers for exploiting thin coal seams
as well as thin and highly inclined coal seams

Due to a number of advantages, mechanized longwall systems are applied to exploit
seams characterized by a wide range of thicknesses. In the case of thin seams as well as
thin and highly inclined ones, there are numerous solutions for longwall shearers that
allow for the exploitation of coal seams with a minimum thickness of 0.4 m and a gradi-
ent of up to 85°. The article focuses on longwall systems designed for such seam mining.
The most important assumptions and advantages of longwall exploitation are presented,
and mining machines that are key elements of mechanized longwall systems are dis-
cussed. Attention has also been drawn to the various solutions of shearers that are cur-
rently used on the domestic market. A wide range of available solutions allowed for
distinguishing and presenting ten types of shearers.

Key words: thin seams, inclined seams, mechanized mining, longwall systems, longwall

shearers

1. INTRODUCTION

Extracting minerals from deposits starts from the
most attractive ones in terms of profitability and tech-
nical difficulties. This is particularly important for
underground mining. In the case of hard coal occur-
ring in the form of beds, thin and highly inclined
seams are very often omitted (as long as their exploi-
tation is not necessary). However, in many countries,
an increasing interest in these seams can be observed.
This interest results largely from their considerable
amounts as well as the necessity to rationally use all
available sources of energy. Especially in recent
years, more and more attention has been paid to the
possibility of the commercially viable exploitation of
thin and highly inclined seams. In the case of Poland,
thin seams can be considered those that have a mini-
mum thickness of 1.0 m; however, in some countries,
seams as thin as 0.4 m are selected (the upper limit is
assumed to be 1.6 m). Over 1.6 m, the use of classic
shearing (or plowing technology under favorable con-
ditions) does not pose any problems typical of low
excavations.

The most important element of a mechanized long-
wall mining system is the mining machine. The min-

ing machine can be a longwall shearer or a static coal
plow. Despite using only two types of machines,
the range of available solutions is very wide. An anal-
ysis of the solutions currently available around the
world (especially in the case of longwall shearers)
allows us to conclude that particular types differ con-
siderably from each other.

2. SYSTEMS FOR LOW
AND HIGHLY INCLINED LONGWALLS

Irrespective of its thickness, hard coal deposited in
the form of a seam determines the manner of its ex-
ploitation. The most favorable way of mining a seam
that allows for the highly efficient use of the deposit is
longwall mining with a mechanized longwall system.
This study is focused on presenting various solutions
of the longwall shearer, which is the mining machine
in the system. Shearers used in Poland as well as those
that are not common on our market have been pre-
sented. This applies in particular to shearers applied
for mining thin seams produced by the Chinese com-
pany Beijing HOT Mining Tech Co., Ltd. [1], shear-
ers for seams that are both thin and highly inclined
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produced by the Spanish company Mackina-Westfa-
lia, S.A. [2], and shearers produced by Corum Group
[3]- All of the available products manufactured by
companies whose offers include classic and the most
frequently applied longwall shearers as well as static
coal plows (including their technical parameters)
have been discussed in book [4], whereas information
on non-typical solutions applied under specific condi-
tions can be found in articles [5, 6].

Mining with a longwall system involves cutting
a coal seam with headings and connecting two head-
ings with a longwall cross-cut having a length of
L corresponding to the longwall length and height
H — close to the thickness of the seam. The longwall
can have a longitudinal slope of a. These excavations
form the mine face (Fig. 1). The longwall that has
been made available by two headings ensures ventila-
tion, the possibility for efficient transportation, and
haulage of the output. Currently, a longwall working
is equipped with a shearing or plowing mining system
(which, similar to the longwall technology, have been
described in literature [7-10]).

Fig. 1. Diagram of longwall working: 1 - face, 2 — top gate,

3 - bottom gate, 4 — unmined coal; 5 — goafs, 6 — exploi-

tation direction, 7 — direction of machine cutting, 8 — web

on solid coal, v,, - shearer’s haulage speed, a — angle of

longwall longitudinal inclination, H — longwall’s height,
L — longwall’s length, Z — web

Equipped with a cutting machine, longwall convey-
or, and powered support, the mechanized longwall
mining system enables the process of solid coal cut-
ting and loading as well as mined rock haulage from
the longwall. Longwall systems differ depending on
the height and length of the longwall, seam slope, and
mining-geological conditions. The mining machine
moves with a speed of v, and cuts the solid coal at

a web depth of Z. Cutting can take place in one or
two directions. Two-way mining is the most effective,
whereas one-way mining is recommended in the case
of problems with the cutting or loading of the min-
ed rock.

Mechanized systems applied in highly inclined
seams frequently differ from classic longwall shearing
systems. It is worth having a closer look at these dif-
ferences. In practice, these systems as well as the ma-
chines are adjusted each time to the local conditions
and can differ significantly from one another due to
changeable conditions. The system equipment in the
case of longwalls with longitudinal inclinations rang-
ing from 30° to 85° consists only of a shearer and
powered support, whereas the armored face conveyor
is located in the haulage heading below the chutes.
A characteristic feature of the shearer applied is the
lack of a fitted haulage drive and movement directly
on the floor; that is, direct contact of the shearer’s
sliding plate with the floor. The shearer is hauled by
a two-line winch, with one emergency line. Guiding
along the exploited longwall is ensured by the shear-
er’s slides (which are installed from the side of the
goafs) and cooperate with the slide beams (which are
connected with the support section feed mechanism).
The shearer cuts the longwall when moving towards
the top gate. Due to the high slope, the mined rock
rolls down by itself towards the haulage heading.
When the cutting is finished and the support has been
pulled up, the shearer is lowered towards the niche
(where the cutting process starts again) [7]. Apart
from shearers cutting in highly inclined longwalls,
plowing systems can also be applied [3, 4].

3. CUTTING LONGWALL SHEARERS

Irrespective of the thickness of a seam, the most
popular longwall shearers are currently classic two-
cutting head shearers moving on a conveyor by means
of a chainless haulage system. The longwall shearers
used in Poland can be divided into three types:

— two-arm, two-head cutting shearers with a chain-
less haulage system and a frame over the conveyor
(Fig. 2a);

— two-arm, two-head cutting shearers with a chain-
less haulage system with a frame running next to
the conveyor (Fig. 2b);

— armless two-head cutting shearer with a chain
haulage system (Fig. 2c) [5, 11].
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However, when referring to the state-of-the-art of
global technology, one should pay attention to the
following types of shearers:

— two-arm, two-head cutting shearer with a chain
haulage system;

— one-arm, one-head cutting shearer with a chain-
less haulage system;

— armless one-head cutting shearer (AGH concept)
(Fig. 2d);

— armless two-head cutting shearer with vertical ax-
les (Fig. 2c¢);

— two-arm, two-head cutting shearers with a chain
haulage system for direct work on the floor (Fig. 2f);

— one-arm, one-head cutting shearer with a chain
haulage system for direct work on the floor (Fig. 2g);

— armless one-head cutting shearer with a chain
haulage system for direct work on the floor (Fig. 2h).

Historically, machines with different configura-
tions of heads and drives have been applied in the
global and Polish mining industry. In the aspect of
thin seams, non-standard solutions intended for spe-
cial conditions (for example, high inclinations or ul-
tra-thin seams) are not applied in Poland. Apart from
the best-known shearers, examples of mining ma-
chines offered by the above-mentioned companies
(Mackina-Westfalia S.A., Beijing HOT Mining Tech
Co., Ltd., and Corum Group) will be quoted as exam-
ples of interesting solutions, whereas detailed data as
well as the remaining models can be found in the list-
ed literature and in the producers’ catalogs.

Established in 1961, Polish company Kopex Ma-
chinery S.A. [11] is known for the production of min-
ing machines (longwall shearers in particular). To-
gether with the KOPEX group, Kopex Machinery is
currently a subsidiary of FAMUR S.A [12]. The
KSW-460NE1 shearer (Fig. 3) is a narrow-arm long-
wall shearer with an electric haulage drive that moves
on a conveyor. It has two arms and two heads. These
features are typical of the classic shearers used for
medium and thick seams. The Kopex KSW-460NE1
shearer is equipped with a control system with cutting
memory that cooperates with the longwall system’s
superordinate control. It is designed to mine coal in
longwalls with heights ranging from 1.35 m to 2.4 m.
The output of its cutting heads is 2 X 200 kW.

Established in 1864, German company Eickhoff
Bergbautechnik GmbH [13] is known mainly for the
production of longwall shearers. In its offer, Eickhoff
has one shearer whose height of cutting partially
overlaps the range of the thickness of thin seams.
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Fig. 2. Diagrams of selected types of longwall shearers
for thin and inclined seams (blue — frame, red — cutting
head; black — conveyor; green — mobile arm of cutting
head; orange — haulage system): a) two-arm, two-head
cutting shearer on conveyor, two-head cutting shearer
on conveyor; b) two-arm, two-head cutting shearer next
to conveyor; c) armless two-head cutting shearer;
d) armless one-head cutting shearer designed by AGH;
e) armless two-head cutting shearer with vertical axles;
f) two-arm, two-head cutting shearer for direct work on
floor; g) one-arm, two-head cutting shearer; h) armles
one-head cutting shearer with conveyor
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Fig. 3. KSW-460NE]1 longwall shearer produced
by Kopex Machinery
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This is the SL 300 L shearer, designed for work on
longwalls whose heights range from 1.2 m to 2.0 m
(Fig. 4).

Fig. 4. SL 300 L longwall shearer produced by Eickhoff

The SL 300 L shearer is characterized by a two-
arm, two-head construction. It is equipped with
a chainless haulage system, and its frame moves
along a conveyor. Unlike the competitors’ products,
the arms lifting the cylinders have been installed over
the frame. The shearer is equipped with a 2 x 300 kW
drive of the cutting heads.

A unique solution developed by Kopex is the Mik-
rus system (Fig. 5) with a cutting-loading head
(GUL-500) intended for two-way pocket-less cutting
and loading of coal in thin seams. The range of the
cutting height depends on the diameter of the cutting
head applied (reaching 1.1-1.7 m). The GUL-500
shearer allows for changing the height of the cutting
to a limited extent; the change can be made when
the machine is stopped. The cutting-loading head is
moved along the sidewall by means of a chain haulage
system of the plowing type, which is driven by electric
motors supplied from frequency converters placed in
the headings. The shearer is characterized by two-
head armless construction. Both heads are mechani-
cally coupled and driven by one motor (with an out-
put of 500 kW).

Fig. 5. Mikrus shearer GUL-500 produced
by Kopex Machinery

Established in 1889, Ukrainian company Corum
Group produces underground mining machines.
Corum offers a unique longwall shearer solution —
the KBT200 (Fig. 6). The shearer is moved on a con-
veyor by means of a chainless haulage system.
The characteristic feature is its armless construction
and its cutting head axles that can turn 90°. Vertical
axles enable the easier cutting and loading of the
mined rock onto the conveyor. The KBT200 shearer
is designed for mining coal from seams with thick-
nesses within a range of 0.8 m to 1.25 m.

WA ; =0
kT
Fig. 6. KBT200 longwall shearer produced by Corum

Mackina-Westfalia S.A. started operating in 1955.
It designs and produces mining machines among
other things. In 1994, Mackina became independent
from the German company Westfalia Liinen while
maintaining the profile of its activity.

The two-arm, two-head cutting shearer with a PMAP
Mackina chainless haulage system is characterized by
classic construction and moves along a conveyor, but
it will be presented in more detail due to its con-
structional features and solutions (which are no long-
er applied in modern shearers). Motors driving the
cutting heads are located in the frame, which requires
the use of a so-called wet joint for transmitting the
torque by the arm axis of rotation. Additionally, the
motor axis is perpendicular to the axis of the cutting
head, which requires the application of an intersect-
ing axis gear. Moreover, the PMAP shearer can also
be installed in a version with one cutting head. The
PMAP shearer is designed for work in walls with
thicknesses ranging from 1.25 m to 2.50 m. The out-
put of the cutting head drive is 2 X 120 kW.

The Mackina RPB60 and PMAS0O models are two-
head and two-arm shearers with a chain haulage sys-
tem that are intended for direct work on floors
in walls characterized by high longitudinal slopes
within a range of 35° to 85°. In both shearers, the
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same arrangement of the frame, arms with cutting
heads, haulage arm, and winch has been applied.
The RPB60 shearer (Fig. 7) cuts ultra-thin seams
with thicknesses ranging from 0.38 m to 0.85 m, with
the output of the cutting head motors of 2 X 30 kW.
On the other hand, the PMASO cuts thin and medium
seams with thicknesses within a range of 1.10 m to
2.5 m and with a cutting head output of 2 X 120 kW.
In both shearers, the motors driving the cutting heads
are mounted in the frame, but their axles are parallel;
this simplifies the transmission of torque.

Fig. 7. RPB60 two-head cutting shearer produced
by Mackina for thin seams, and winch

An example of unique construction is the Mackina
TEMP-H shearer (Fig. 8), which has two cutting
heads but only one arm as well as a chain haulage sys-
tem. It is designed to work directly on a floor in thin
seams with high longitudinal slopes within a range of
30° to 85°. Its uniqueness is visible in the solutions
applied, which are different than those found in the
remaining shearers for inclined seams. This shearer is
equipped with one electric motor with an output of
80 kW, which drives the lower cutting head (first) by
a hydrostatic torque converter (pump-motor), where-
as the upper head (second) is driven from the lower
cutting head by means of a chain begirding the arm.
The chain has both driving and cutting functions,
so it is equipped with picks. Application of conical
picks on the cutting heads while the chain has been
equipped with radial tools is also atypical.

Fig. 8. TEMP-H two-head shearer for thin seams
produced by Mackina

Beijing HOT Mining Tech Co., Ltd. (hereinafter
referred to as HOT) is a supplier of products and
services for mining and mineral processing. It offers
machines produced by four external companies be-
longing to the group of Original Equipment Manu-
facturers (so-called OEM), which means that only
HOT puts its name on these products. It does not
change the fact that longwall shearers offered by
HOT are worth quoting.

The HMG100/250-PBD HOT two-arm, two-head
shearer is also characterized by classic construction
and moves along a conveyor, but it is not equipped
with tractors. The drives of its chain haulage system
are located in the headings.

Another solution offered by HOT is a one-arm,
one-head cutting shearer with a chainless haulage
system, the three models of which form the HMG
series. These shearers move in a traditional way along
a conveyor using one tractor and double frame saw
wheels in a popular system called Eicotrack (Fig. 9).
The HMG shearers are equipped with cutting head
motors with outputs of 100 kW, 100 kW, and 120 kW,
respectively, and are designed to cut walls with
heights ranging from 0.75 to 1.2 m.

Fig. 9. HMG100/111-TWD one-head cutting shearer
for thin seams produced by HOT

The last discussed solution is the HMG100-TP
shearer offered by HOT, which has a one-head arm-
less construction with a chain haulage system for di-
rect work on a floor; it is intended for highly inclined
seams (Fig. 10). Unlike the remaining shearers of this
type, this shearer loads coal onto the face conveyor by
means of a short chain conveyor, which transports
the mined rock directly from the cutting head area.
The shearer does not have a haulage drive installed in
the frame and requires the use of a winch. Depending
on the diameter of the cutting head driven by a motor
with an output of 100 kW, the shearer is designed
for work in longwalls with thicknesses ranging from
0.44 to 0.9 m.
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Fig. 10. HMG100-TP one-head cutting shearer
for ultra-thin seams offered by HOT

4. ONE-HEAD SHEARER
FOR CUTTING ULTRA-THIN SEAMS

Despite the considerable differences in the con-
struction of longwall cutting shearers and static coal
plows, the key problems related to the increasing of
daily output still remain unsolved [14]. The solution
that allows for achieving a satisfactory daily output
in longwalls with heights ranging from 1.0 to 1.6 m
(which is economically justified under Polish condi-
tions) is a longwall system equipped with a one-head
shearer. The one-head cutting shearer combines the
advantages of plowing and cutting-loading technolo-
gy while eliminating their basic drawbacks. The said
solution has been developed at AGH and offers
a promising alternative to the currently used longwall
systems.

Figure 11 presents one-head cutting shearer (I)
mounted on face conveyor (II). According to the as-
sumptions, the shearer consists of frame (1), whose
main assembly is the driving unit (2) with a milling
spatial head mounted on the shaft end (3).

Loaders are fixed to the frame by means of the
arms (4) and cylinders (5). The first loader (6) is
in the active position, whereas the second (7) is in
the passive one. The frame has two caving skids (8)
and two sidewall skids (9). The caving skids (8) are
connected with the drive chain (13). The frame from
the caving side has a cable handler grip (11) with ca-
bles. Each loader is equipped with rolls (10) that pre-
vent it from getting blocked on rough surfaces.
The cables are placed in the cable handler (11) and

are guided in the gate (12). Shearer I is drawn by
means of the chain (13). The sidewall skid of the
shearer (9) moves along the conveyor’s sidewall guide
(15), whereas the caving skid (8) moves along the
conveyor’s caving guide (14). The system has been
equipped with a hydraulic cylinder for vertical hori-
zon control (16).

Fig. 11. Solution of one-head cutting shearer

on face conveyor developed by AGH

Such a solution enables the effective exploitation
of seams owing to work in a two-way mining longwall
system as well as the application of cutting, separating
the cutting process from the loading process, using
full work automation, implementing a chain haulage
system, and creating possibilities to start a new se-
quence of cutting without sumping [14, 15].

5. SUMMARY

Producers of mining machines in Poland and
abroad offer many types of cutting shearers and coal
plows designed to work in mechanized longwall sys-
tems. The solutions available in various countries (es-
pecially in the case of shearers) differ from classic
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construction; this is caused by the local natural and
economic conditions. The review and division of
longwall shearers presented in this article draws at-
tention to the multitude of solutions. The reason for
such a situation is the constant search for machines
dedicated to particular specific conditions as well as
ever-growing technical possibilities, especially the de-
velopment of automation (which allows for eliminat-
ing man from particularly dangerous areas).

The presented currently applied longwall shearers
frequently enable only several hundred tons of daily
output to be obtained from a face, which is not ac-
ceptable under Polish conditions.

In global solutions, apart from machines included
in longwall shearer systems, also mining machines
designed for other methods and systems of exploita-
tion are applied [4, 5].

The conceptual and prospective solution proposed
by AGH (a system for thin-seam exploitation) is
equipped with a one-head cutting shearer designed
to work in two-way mining technology. A characteris-
tic feature of this technology is, in this case, the lack
of the sumping phase and full web work over the
whole length of the face. Application of a cutting
head allows for a positive evaluation of the possibility
to implement such a shearer for work in seams with
disturbances and coals characterized by the highest
machinability index. Resignation from loading by
means of machine cutting heads and withdrawing the
staff from the face eliminates the major limitations of
classic shearing technology.
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Kombajny scianowe do eksploatacji cienkich

oraz cienkich i silnie nachylonych
pokiadéw wegla kamiennego

Zmechanizowane kompleksy Scianowe ze wzgledu na ich wiele zalet stosowane sq do
eksploatacji poktadow z duzej rozpietosci migzszosci. W przypadku poktadow cienkich
oraz cienkich i silnie nachylonych mozna wyroznic¢ wiele odmiennych rozwigzan kom-
bajnow Scianowych pozwalajgcych na eksploatacje wegla z poktadéw o grubosci od
0,4 m i przy nachyleniu podtuznym do 85°. W artykule skupiono sie na Scianowych sys-
temach eksploatacji tych poktadow. Przedstawiono najwazniejsze zalozenia i zalety eks-
ploatacji Scianowej oraz omoéwiono stosowane maszyny urabiajgce stanowigce kluczo-
wy element Scianowych systemow mechanizacyjnych. Zwrécono réwniez uwage na
rozwigzania kombajnow, ktore obecnie nie sq stosowane na rynku krajowym. Szeroka
gama dostepnych rozwiqzan pozwolita wyroznic i zaprezentowaé dziesie¢ typow kom-
bajnow.

Stowa kluczowe: cienkie poktady, poktady nachylone, mechanizacja gornictwa, systemy

Scianowe, kombajny Scianowe

1. WSTEP

Pozyskiwanie mineratéw ze zt6z rozpoczyna si¢ od
tych najatrakcyjniejszych w aspekcie oplacalnosci
oraz trudnosci technicznych. W szczegdlnosci ma to
znaczenie dla eksploatacji podziemnej. W przypadku
wegla kamiennego zalegajacego w postaci poktadow
bardzo czesto, dopdki nie ma takiej koniecznosci, po-
mijane sa poktady cienkie i silnie nachylone. Jednak
w wielu krajach obserwuje si¢ rosnace zainteresowa-
nie tymi poktadami. Zainteresowanie to wynika w du-
zej mierze z ich znacznej iloSci oraz koniecznosci ra-
cjonalnego wykorzystania dostepnych zrodet energii.
Szczegblnie w ostatnich latach coraz wiecej uwagi po-
Swigca si¢ mozliwosci optacalnej ekonomicznie eks-
ploatacji cienkich i nachylonych poktadéw. W przy-
padku Polski poktadami cienkimi mozemy nazwac te
0 miazszosci od 1,0 m, jednak w niektorych krajach
wybiera si¢ poktady znacznie ciefisze, nawet od 0,4 m.
Natomiast za gérng granice mozna przyja¢ 1,6 m.
Powyzej 1,6 m zastosowanie klasycznej techniki kom-
bajnowej lub w korzystnych warunkach strugowe;j

nie przysparza probleméw typowych dla niskich wy-
robisk.

Najwazniejszym elementem zmechanizowanego
systemu $cianowego jest maszyna urabiajaca. Maszy-
ng urabiajaca moze by¢ kombajn Scianowy albo sta-
tyczny strug weglowy. Pomimo stosowania dwoch ro-
dzajéw maszyn wybor dostgpnych rozwigzan jest
bardzo szeroki. Analizujac dostepne obecnie na ca-
tym $wiecie rozwiazania, zwlaszcza w przypadku kom-
bajnéw Scianowych, mozna stwierdzié, ze poszczegdl-
ne typy réznia si¢ od siebie w istotny sposob.

2. SYSTEMY DLA SCIAN NISKICH
I SILNIE NACHYLONYCH

Zaleganie wegla kamiennego w postaci poktadu,
niezaleznie od jego grubosci, decyduje o sposobie
jego eksploatacji. Najkorzystniejszym, pozwalajacym
na wysokie wykorzystanie zloza, sposobem wybie-
rania poktadu jest eksploatacja §cianowa komplek-
sem zmechanizowanym. W artykule skupiono si¢ na
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omoéwieniu réznych rozwiazan kombajnéw $ciano-
wych stanowigcych maszyne urabiajaca w komplek-
sie. Przedstawiono kombajny stosowane w Polsce
oraz niespotykane na naszym rynku. W szczegdlnosci
dotyczy to kombajnéw do pokladéw cienkich chin-
skiej firmy Beijing HOT Mining Tech Co., Ltd. [1],
kombajnéw do poktadéw cienkich i jednocze$nie
silnie nachylonych hiszpanskiego przedsigbiorstwa
Mackina-Westfalia S.A. [2] oraz kombajnu firmy
CorumGroup [3]. Wszystkie dostepne produkty firm
posiadajacych w swojej ofercie klasyczne i obecnie
najczesciej stosowane kombajny Scianowe oraz sta-
tyczne strugi weglowe zostaly wraz z parametrami
technicznymi oméwione w ksigzce [4]. Natomiast in-
formacje w zakresie rozwigzan nietypowych, stosowa-
nych w specyficznych warunkach mozna znalez¢ w ar-
tykutach [5, 6].

Eksploatacja systemem $cianowym polega na roz-
cieciu poktadu wegla chodnikami i potaczeniu dwdch
chodnikéw przecinka Scianowa o dhlugosci L odpo-
wiadajacej dlugosci Sciany i wysokoSci H zblizonej
do miazszosci poktadu. Sciana moze by¢ nachylona
podtuznie pod katem o. Wyrobiska te tworza przo-
dek wydobywezy (rys. 1). Sciana udostepniona dwo-
ma chodnikami zapewnia przewietrzanie, mozliwo$¢
sprawnego transportu oraz odstawy urobku. Obec-
nie wyrobisko §cianowe zostaje wyposazone w kom-

bajnowy Ilub strugowy kompleks Scianowy, ktoére
jak technologia Scianowa sa znane i opisane w litera-
turze [7-10].

Rys. 1. Schemat wyrobiska Scianowego: 1 — czolo sciany,

2 — chodnik nadscianowy, 3 — chodnik podscianowy,

4 — calizna weglowa, 5 — zroby, 6 — kierunek eksploatacji,

7 — kierunek urabiania maszyny, 8 — wykonywany zabior

caliznie weglowej, v, — predkos¢ posuwu kombajnu,

a — kqt nachylenia podiuznego sciany, H — wysokos¢
Sciany, L — diugos¢ sciany, Z — zabior

Zmechanizowany kompleks S$cianowy wyposazo-
ny w maszyne¢ urabiajaca, przenosnik Scianowy oraz
zmechanizowana obudowe §cianowa umozliwia rea-
lizacje procesu urabiania calizny i fadowania oraz
odstawy urobku ze Sciany. Kompleksy Scianowe roz-
nig si¢ w zaleznoSci od wysokosci i dtugosci Scia-
ny, nachylenia pokladu oraz warunkéw goérniczo-
-geologicznych. Maszyna urabiajaca porusza si¢ z pred-
koscig v, 1 urabia calizn¢ na glebokosc zabioru Z. Ura-
bianie moze odbywac si¢ w jednym lub w obu kie-
runkach. Urabianie dwukierunkowe jest najbardziej
efektywne, natomiast jednokierunkowe wskazane jest
w przypadku probleméw z urabianiem lub tadowa-
niem urobku.

Systemy mechanizacyjne stosowane w poktadach
silnie nachylonych czesto odbiegaja od klasycznych
kombajnowych systemOw Scianowych i warto krotko
przyblizy¢ te réznice. W praktyce ze wzgledu na
zmienno$¢ warunkéw zaréwno systemy te, jak i ma-
szyny sa kazdorazowo dostosowywane do lokalnych
warunkow i moga si¢ od siebie znacznie réznié. Wy-
posazenie kompleksu w przypadku $cian o podtuz-
nym nachyleniu w zakresie od 30° do 85° sktada si¢
jedynie z kombajnu oraz obudowy zmechanizowane;j.
Natomiast przenos$nik zgrzebtowy zlokalizowany jest
w chodniku odstawczym ponizej zsypow. Charakte-
rystyczng cecha zastosowanego kombajnu jest brak
zabudowanego napgdu posuwu oraz poruszanie si¢
bezposrednio po spagu, czyli bezposredni kontakt ply-
ty §lizgowej kombajnu ze spagiem. Kombajn ciagniety
jest dwulinowym kotowrotem, z jedna ling awaryjna.
Prowadzenie wzdluz eksploatowanej Sciany zapew-
niaja §lizgi kombajnu zabudowane od strony zrobéw
i wspotpracujace z belkami §lizgowymi, ktére pota-
czone sa z mechanizmem przesuwu sekcji obudowy.
Kombajn urabia $ciang podczas ruchu w kierunku
chodnika nadscianowego. Urobek ze wzgledu na duze
nachylenie stacza si¢ samoczynnie w kierunku chodni-
ka odstawczego. Po zakoficzeniu skrawu i podciggnie-
ciu obudowy kombajn opuszczany jest w kierunku
wneki, gdzie rozpoczyna si¢ kolejny skraw [7]. Oprocz
kombajnéw frezujacych w $cianach silnie nachylonych
zastosowa¢ mozna kompleksy strugajace [3, 4].

3. FREZUJACE KOMBAJNY SCIANOWE

Niezaleznie od miazszoSci poktadu najpopular-
niejszymi obecnie produkowanymi kombajnami §cia-
nowymi sa klasyczne, dwuramionowe, dwuorganowe
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maszyny poruszajace si¢ po przenosniku za pomoca
bezciggnowego systemu posuwu. Stosowane w Polsce
kombajny Scianowe mozna podzieli¢ na trzy typy:

— dwuramionowe, dwuorganowe, z bezciegnowym
systemem posuwu, z kadlubem nad przenosni-
kiem (rys. 2a);

— dwuramionowe, dwuorganowe, z bezciegnowym
systemem posuwu, z kadlubem prowadzonym
obok przenos$nika (rys. 2b);

— bezramionowy, dwuorganowy z ciegnowym syste-
mem posuwu (1ys. 2¢) [5, 11].

Odnoszac si¢ jednak do stanu techniki na Swiecie,
nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na nastgpujace typy
kombajndw:

— dwuorganowy, dwuramionowy z ciegnowym syste-
mem posuwu;

— jednoramionowy, jednoorganowy z bezciggno-
wym systemem posuwu;

— bezramionowy, jednoorganowy AGH (koncepcja)
(rys. 2d);

— bezramionowy, dwuorganowy z pionowymi osiami
organéw (rys. 2e);

— dwuorganowy, dwuramionowy z ciegnowym syste-
mem posuwu do bezpoSredniej pracy na spagu
(rys. 2f);

— jednoramionowy, dwuorganowy, z ciegnowym sys-
temem posuwu do bezposredniej pracy na spagu
(rys. 2g);

— bezramionowy, jednoorganowy, z ciggnowym Sys-
temem posuwu do bezposredniej pracy na spagu

(rys. 2h).

W ujeciu historycznym w gérnictwie zaréwno §wia-
towym, jak i polskim, stosowane byly maszyny o innych
konfiguracjach organdéw oraz rodzajach napeddow.
W aspekcie cienkich poktadow rozwigzania nietypo-
we, ktore stosowane sg dla szczegdlnych warunkéw,
na przyklad duzych nachylen czy ultracienkich po-
ktadéw nie wystepuja w Polsce. Oprdcz najbardziej
znanych kombajnéw jako przyklady interesujacych
rozwigzan przytoczone zostang przyktadowe maszy-
ny urabiajace z oferty wspomnianych firm Mackina-
-Westfalia S.A., Beijing HOT Mining Tech Co., Ltd.
oraz CORUM Group. Natomiast szczegdtowe dane
oraz pozostate modele mozna znalez¢ w podanej lite-
raturze oraz w katalogach producentéw.

Polska firma Kopex Machinery S.A. [11] zosta-
fa zatozona w 1961 roku i znana jest z produkcji ma-
szyn gorniczych, a zwlaszcza kombajnéw Scianowych.

Obecnie firma Kopex Machinery wraz z grupa
KOPEX zalezna jest od firmy FAMUR S.A [12].
Kombajn KSW-460NEL1 (rys. 3) firmy Kopex Machi-
nery jest kombajnem S$cianowym waskoramionowym,
z elektrycznym napedem posuwu, poruszajacymi sie
po przeno$niku. Posiada dwa ramiona i dwa organy.
Cechy te sa typowe dla klasycznych kombajnéw stoso-
wanych do poktadéw Srednich i grubych. Kombajn
Kopex KSW-460NE1 wyposazony jest w system ste-
rowania z pamigcia skrawu wspdtpracujacy z nad-
rzednym systemem sterowania kompleksu Scianowe-
go. Przeznaczony jest do urabiania wegla w Scianach
w zakresie wysokosci od 1,35 m do 2,4 m. Charaktery-
zuje si¢ moca organdw 2 X 200 kW.
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Rys. 2. Schematy wybranych typow kombajnow Sciano-
wych do cienkich i nachylonych poktadow: (niebieski —
kadtub, czerwony — organ, czarny — przenosnik, zielony —
ruchome ramie organu, pomaranczowy — system posuwu):
a) dwuramionowy, dwuorganowy na przenosniku
b) dwuramionowy, dwuorganowy obok przenosnika;
¢) bezramionowy, dwuorganowy; d) bezramionowy, jed-
noorganowy AGH; e) bezramionowy, dwuorganowy
z osiami pionowymi; f) dwuramionowy, dwuorganowy
po spagu; g)jednoramionowy, dwuorganowy; h) bez-
ramionowy, jednoorganowy z przenosnikiem
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Rys. 3. Kombajn scianowy KSW-460NE1
firmy Kopex Machinery

Niemiecka firma Eickhoff Bergbautechnik GmbH
[13] zostata zalozona w 1864 roku i znana jest prze-
de wszystkim z produkcji kombajnéw Scianowych.
Eickhoff posiada w ofercie jeden kombajn, ktérego
wysoko$¢ urabiania czeSciowo pokrywa sie z zakre-
sem migzszoSci poktadow cienkich. Jest to kombajn
Scianowy SL 300 L przeznaczony do pracy w Scianach
o wysokoSciach od 1,2 m do 2,0 m (rys. 4).

Rys. 4. Kombajn Scianowy SL 300 L firmy Eickhoff

Kombajn SL 300 L charakteryzuje si¢ dwuramio-
nowa, dwuorganowa konstrukcja. Wyposazony jest
w bezciggnowy system posuwu, a jego kadlub porusza
si¢ obok przenos$nika. W przeciwienstwie do konku-
rencji, sitowniki podnoszenia ramion zabudowano
nad kadlubem. Kombajn wyposazono w naped orga-
néw 2 X 300 kW.

Unikatowym rozwiazaniem firmy Kopex jest kom-
pleks Mikrus (rys. 5) z glowica urabiajaco-tadujaca
GUL-500 przeznaczony do dwukierunkowego, bez-
wnekowego urabiania i tadowania wegla w cienkich
poktadach. Zakres wysokoSci urabiania zalezy od
Srednicy zastosowanego organu urabiajacego i wynosi
od 1,1 m do 1,7 m. Kombajn GUL-500 umozliwia
zmian¢ wysokoSci urabiania w ograniczonym zakre-

sie, jednak zmiana odbywa si¢ przy zatrzymanej ma-
szynie. Glowica urabiajaco-tadujaca przemieszczana
jest wzdluz ociosu weglowego za pomoca ciegnowe-
go systemu posuwu typu strugowego, ktory napedzany
jest elektrycznymi silnikami zasilanymi z przemien-
nikow czestotliwosci umieszczonych w chodnikach.
Kombajn charakteryzuje si¢ dwuorganowa, bezramio-
nowa konstrukcja. Oba organy sa sprzezone mecha-
nicznie i napedzane z jednego silnika o mocy 500 kW.

Rys. 5. Kombajn Mikrus, GUL.-500
firmy Kopex Machinery

Ukraifiska firma CorumGroup zostata zatozona
w 1889 roku i oferuje maszyny gdrnictwa podziemne-
go. Firma Corum posiada w swojej ofercie kombajn
KBT200 (rys. 6). Jest to wyjatkowe rozwigzanie
kombajnu $cianowego, gdyz porusza si¢ on po prze-
nos$niku za pomoca bezciegnowego systemu posuwu.
Cecha charakterystyczng jest konstrukcja bezramio-
nowa oraz obrocone o 90° osie organdéw. Pionowe
osie umozliwiaja tatwiejsze urabianie i tadowanie
urobku na przenos$nik. Kombajn KBT200 przezna-

czony jest do wybierania wegla zalegajacego w pokta-
dach o migzszosci od 0,8 m do 1,25 m.

BT

Rys. 6. Kombajn Scianowy firmy Corum typu KBT200

Firma Mackina-Westfalia S.A. rozpoczeta dziatal-
no§¢ w 1955 roku. Zajmowala si¢ projektowaniem
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1 produkowaniem miedzy innymi maszyn gorniczych.
W roku 1994 Mackina uniezaleznita si¢ od niemiec-
kiej firmy Westfalia Liinen, nie zmieniajac przy tym
profilu swojej dziatalnoSci.

Kombajn dwuramionowy, dwuorganowy z bezcieg-
nowym systemem posuwu PMAP Mackina charak-
teryzuje si¢ klasyczna konstrukcja i porusza si¢ po
przeno$niku, jednak ze wzgledu na cechy konstruk-
cyjne i zastosowane rozwiazania niespotykane juz we
wspolczesnych kombajnach zostanie przyblizony. Sil-
niki napedzajace organy zlokalizowane sa w kadtubie,
co wymaga zastosowania tak zwanego przegubu mo-
krego do przekazania momentu przez o§ obrotu ra-
mienia. Dodatkowo 0§ silnika jest prostopadta do osi
organu, co wymaga zastosowania przektadni katowe;j.
Ponadto kombajn PMAP moze réwniez zostaé zabu-
dowany w wersji z jednym organem urabiajacym.
Kombajn PMAP przeznaczony jest do pracy w Scia-
nach od 1,25 m do 2,50 m. Moc napedu organéw wy-
nosi 2 X 120 kW.

Modele Mackina RPB60 oraz PMASO sa kombaj-
nami dwuorganowymi i dwuramionowymi z cigg-
nowym systemem posuwu i przeznaczone sg do bez-
posredniej pracy na spagu w Scianach o duzym nachy-
leniu podtuznym, w zakresie 35-85°. W obu kombaj-
nach zastosowano ten sam uklad korpusu, ramion
Z organami, ramienia ciggnacego oraz kotowrotu.
Kombajn RPB60 (rys. 7) urabia poktady ultracienkie
od 0,38 m do 0,85 m przy mocy silnikow organéw
2 x 30 kW. Natomiast PMASO urabia poktady cienkie
do $rednich, od 1,10 m do 2,5 m przy napedzie orga-
néw 2 X 120 kW. W obu kombajnach silniki napedza-
jace organy zabudowane sa w kadhubie, jednak ich osie
sa rownolegle, co upraszcza przekazanie momentu.

Rys. 7. Dwuorganowy kombajn RPB60

firmy Mackinado cienkich poktadow oraz kotowrot

Niezwykla konstrukcja jest kombajn Mackina
TEMP-H (rys. 8), ktory jest dwuorganowy, ale jedno-
ramionowy, z ciggnowym systemem posuwu i przezna-

czony jest do pracy bezpoSrednio na spagu w cien-
kich pokfadach silnie nachylonych podituznie w za-
kresie 30+85°. Za jego wyjatkowoScia przemawiaja
zastosowane rozwiazania odrdzniajace go od pozo-
stalych kombajnéw do poktadéw nachylonych. Kom-
bajn ten wyposazony jest w jeden silnik elektryczny
o mocy 80 kW, ktdry przez przekladnie hydrostatycz-
na (pompa-silnik) napedza organ dolny (pierwszy).
Natomiast organ gorny (drugi) napedzany jest z orga-
nu dolnego przez tancuch opasajacy ramie. Lancuch
peti jednocze$nie funkcje napedowa oraz urabiaja-
ca, w zwiazku z tym zbrojony jest nozami. Zastosowa-
nie nozy styczno-obrotowych do zbrojenia organdéw
przy wykorzystaniu nozy promieniowych do zbrojenia
faficucha jest réwniez nietypowe.

Rys. 8. Dwuorganowy kombajn TEMP-H

firmy Mackinado cienkich poktadow

Firma Beijing HOT Mining Tech Co., Ltd (dalej
HOT) jest dostawca produktéw i ushug dla gérnictwa
i przerébki kopalin. Oferuje maszyny produkowane
przez cztery firmy zewnetrzne typu Original Equip-
ment Manufacturer (tzw. OEM), czyli HOT jedynie
firmuje te produkty. Co nie zmienia faktu, ze infor-
macja o oferowanych przez HOT kombajnach $ciano-
wych jest warta przytoczenia.

Kombajn dwuorganowy, dwuramionowy HMG100/
250-PBD HOT roéwniez charakteryzuje sie klasycz-
na konstrukcja i porusza si¢ po przeno$niku, jednak
nie jest wyposazony w ciagniki, a jego napedy cigg-
nowego systemu posuwu znajduja si¢ w chodnikach.

Kolejne rozwiazanie firmy HOT stanowia kombaj-
ny jednoramionowe, jednoorganowe z bezciegnowym
systemem posuwu, ktorych trzy modele tworzg serie
HMG. Kombajny te klasycznie poruszaja si¢ po prze-
nos$niku z zastosowaniem jednego ciggnika oraz po-
dwdjnych kot trakowych w popularnym systemie typu
Eicotrack (rys. 9). Kombajny HMG wyposazono sil-
niki organéw o mocy kolejno 100 kW, 100 kW, 120 kW
i przeznaczone sg do eksplantacji §cian o wysokoSci
w zakresie od 0,75 m do 1,2 m.
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Rys. 9. Jednoorganowy kombajn HMG100/111-TWD
firmy HOT do cienkich poktadow

Ostatnim omawianym kombajnem jest konstruk-
cja jednoorganowa, bezramionowa z ciggnowym sys-
temem posuwu do bezposredniej pracy na spagu, do
poktadéw silnie nachylonych HMG100-TP firmy
HOT (rys. 10). W odréznieniu od pozostatych kom-
bajnéw tego typu, ten kombajn taduje na przenosnik
Scianowy za pomocg krotkiego przenos$nika zgrzebto-
wego odprowadzajacego urobek bezposrednio z oko-
licy organu. Kombajn nie posiada zabudowanego
w kadlubie napedu posuwu i wymaga zastosowania
kotowrotu. Kombajn w zaleznosci od $rednicy orga-
nu, napedzanego silnikiem o mocy 100 kW, przezna-
czony do pracy w Scianach od 0,44 m do 0,9 m.

Rys. 10. Jednoorganowy kombajn HMG100-TP
firmy HOT do ultracienkich poktadow

4. KOMBAJN JEDNOORGANOWY
DO CIENKICH POKLADOW

Pomimo duzego zrdznicowania konstrukcji kom-
bajnéw Scianowych oraz statycznych strugéw weglo-
wych nadal nie rozwigzano kluczowych problemow
pozwalajacych na zwigkszenie wydobycia dobowe-
go [14]. Rozwigzaniem pozwalajacym na osiagniccie

zadowalajacego, ekonomicznie uzasadnionego w pol-
skich warunkach, wydobycia dobowego w S$cianach
o wysokosci od 1,0 m do 1,6 m jest kompleks Sciano-
wy, wyposazony w kombajn jednoorganowy. Kom-
bajn jednoorganowy laczy w sobie zalety techniki
strugowej oraz kombajnowej, eliminujac jednoczes-
nie ich podstawowe wady. Przedmiotowe rozwigzanie
zostato opracowane w AGH i stanowi obiecujaca al-
ternatywe dla obecnych komplekséw Scianowych.

Rysunek 11 przedstawia kombajn jednoorganowy (I)
posadowiony na przeno$niku Scianowym (II). Zgod-
nie z zatozeniami kombajn sktada si¢ z kadtuba (1),
ktérego gléwnym zespolem jest jednostka napgedowa (2)
z zamocowanym na koficu watu frezujacym organem
przestrzennym (3).

Rys. 11. Rozwigzanie AGH kombajnu jednoorganowego

na przenosniku scianowym

Do kadtuba za pomoca ramion (4) i sitownikéw (5)
mocowane sa tadowarki. Ladowarka (6) znajduje sie
w pozycji aktywnej, natomiast tadowarka (7) w pozy-
cji biernej. Kadtub posiada dwie ptozy zawatowe (8)
oraz dwie ptozy ociosowe (9). Plozy zawatowe (8) po-
faczone sa z taficuchem napedowym (13). Kadtub
od strony zawalowej posiada uchwyt uktadaka (11)
z przewodami. Kazda tadowarka wyposazona jest
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w rolki (10) zabezpieczajace je przed blokowaniem
na nierownoS$ciach. Przewody znajduja si¢ w uktada-
ku (11) i prowadzone sa w zastawce (12). Kombajn (I)
ciagniety jest za pomoca taficucha (13). Ploza ocioso-
wa (9) kombajnu porusza si¢ po prowadzeniu ocioso-
wym (15) przeno$nika, natomiast ptoza zawatowa (8)
porusza si¢ po prowadzeniu zawalowym (14) prze-
nos$nika. Kompleks wyposazono w sitowniki korekc;ji
poprzecznej (16).

Rozwigzanie takie umozliwia efektywna eksploata-
cje przedmiotowych poktadéw dzigki pracy w systemie
Scianowym z urabianiem dwukierunkowym, zastoso-
waniu frezowania, rozdzieleniu procesu frezowania
od ladowania, zastosowaniu pelnej automatyzacji
pracy, ciggnowemu systemowi posuwu, mozliwosci
rozpoczynania nowego skrawu bez koniecznoSci za-
wrebiania [14, 15].

5. PODSUMOWANIE

Producenci maszyn gérniczych zaréwno w Polsce,
jak i na Swiecie oferuja wiele typdw kombajndw i stru-
gow weglowych, przeznaczonych do pracy w zmecha-
nizowanych kompleksach $cianowych. W szczegdlno-
Sci w przypadku kombajnéw rozwigzania dostgpne
w réznych krajach wyraznie réznia si¢ od konstrukcji
klasycznych, a jest to spowodowane lokalnymi uwa-
runkowaniami tak naturalnymi, jak i gospodarczymi.
Opracowany w artykule przeglad i podzial kombaj-
néw Scianowych zwraca wyraznie uwage na mnogoscé
rozwiazan. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest ciggle
poszukiwanie maszyn przeznaczonych do pracy wy-
kreslonych, specyficznych warunkach, jak réwniez
rosnace mozliwodci techniczne, a zwlaszcza rozwdj
automatyzacji pozwalajacy na wyeliminowanie czto-
wieka z miejsc szczegdlnie niebezpiecznych.

Przedstawione, stosowane obecnie kombajny $cia-
nowe nierzadko pozwalaja na uzyskanie jedynie kilku-
set ton wydobycia dobowego ze $ciany, co w polskich
warunkach nie jest akceptowalne.

W rozwigzaniach $wiatowych oprocz maszyn two-
rzacych kombajnowe kompleksy §cianowe, stosowane
sg réwniez maszyny urabiajace przeznaczone do in-
nych metod i systeméw eksploatacji [4, 5].

Zaproponowany przez AGH jako rozwiazanie
koncepcyjne i perspektywiczne, kompleks do eksplo-
atacji cienkich poktadéw wyposazony jest w kombajn
jednoorganowy przeznaczony do pracy w technologii
urabiania dwukierunkowego. Charakterystyczng ce-
chg tej technologii, w tym przypadku, jest brak fazy

zawrebiania oraz praca na petny zabidr na calej dhu-
gosci Sciany. Zastosowanie organu frezujacego po-
zwala pozytywnie oceni¢ mozliwo$¢ wdrozenia takie-
go kombajnu do pracy w poktadach z zaburzeniami
oraz weglami o najwyzszych wskaznikach skrawalno-
Sci. Rezygnacja z realizacji fadowania organami oraz
wycofanie obstugi ze §$ciany eliminuje najwazniejsze
ograniczenia klasycznej techniki kombajnowe;.
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Significance of chain quality in work safety

From the point of view of the working environment, the quality of the chain used in
lifting devices is very important. An important element in hoists and cranes is the short
link chain, which largely affects the safety of the worker operating the crane. The article
discusses the basic elements affecting the quality and safety of a chain. This analysis
clearly shows that, when choosing a supplier, users of these products should be guided
not only by the price but, above all, the certificates and attestations that the manufactur-

er provides for the product.

Key words: chain, hoist/winch, quality, work safety

1. INTRODUCTION

The work environment exerts a great influence on
the health and quality of life of the employee, as it is
made up of a set of material and psycho-social factors
that the employee comes into contact with during
their work or preparation for it. The material factors
of the work environment include (among others) the
premises of an enterprise or institution, buildings,
rooms, machines, tools, and devices along with fac-
tors of a physical and chemical nature (e.g., microcli-
mate, lighting, vibrations, noise, mechanical factors,
and chemical or dust substances) as well as biological
agents. In contrast, psychosocial (non-material) fac-
tors in the work environment include psychological
demands, organizational factors, employee participa-
tion, interpersonal relationships, career development,
and organizational culture, among others [1, 2].

The article discusses one of the elements of the
work environment in the industry affecting worker
safety; namely, the hoisting equipment, an important
operational element of which is a chain.

Cranes are a group of lifting and transporting de-
vices used to move loads, animals, and people verti-
cally or horizontally for short distances in intermit-
tent motions. In the classic literature [3], we can
distinguish jacks, lifts, trolleys, gantries, and cranes in
the division of hoisting equipment. Due to the issues
raised in the present article, the authors are interest-
ed in cranes, which are divided into such devices as
winches and hoists, among others. These two devices

(cranes) are designed for the vertical lifting of a load
by means of a rope or chain with the use of a gripping
element, usually a hook; the difference between them
consists of the attachment of the supporting struc-
ture. Depending on the design, these devices can be
used in various areas such as heavy construction and
the automotive or wood industries [4].

In many cranes (especially hand-operated ones),
chains are used as the lifting element. The chains are
also used as components of hoisting chains for tying
and hanging loads on the hooks of manual and me-
chanical lifts.

Chains used in cranes as lifting elements can be di-
vided into two types: link chains and plate link chains
(also known as Gall’s chains) — Figure 1. These two
types of chains are called technical chains, which are
irreplaceable in many branches of industry and econ-

omy and are designed to carry larger loads.

Fig. 1. Gall’s roller drive chain (a); link lifting chain (b)

The basic characteristic of a chain is the so-called
chain size. This value is defined as the product of the
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diameter of the bar from which the link is made (d)
and the largest internal dimension “p” called the
chain pitch. In addition, the link is characterized by
the following values: “a” — the internal length mea-
sured in the link’s light; “b” — the outer link width;
and “L11p” — the internal length of a chain with 11
links [5]. The dimensions of a link are presented in
Figure 2. Depending on the length of the link, we di-
vide chains into short- and long-linked ones. A short-
link chain is a chain whose link length does not ex-
ceed 5 times the diameter of the rod from which the
link is made (d) and the width (b) is not greater than
3.5 times the diameter of the bar. If the link length
exceeds 5 times the diameter of the bar (d), a chain is
classified as a long-link one.

~ Lllp

A

L

Fig. 2. Dimensions of link/chain [5]

Short-link chains are used in a number of mechan-
ical devices, mainly as drive chains cooperating with
socket wheels and support slings in hoists. Chains
with long links are general-purpose chains and are
used especially in the mining industry.

In the article, attention will be given to chains with
short links, which are used primarily in hoists and
winches.

Depending on the type of drive, hoists can be divid-
ed into manual, electric, and pneumatic devices. On
the other hand, the division due to the type of band
used divides these devices into chain or rope ones.
Examples of such hoists are presented in Figure 3.

Fig. 3. Examples of hoist types: a) yale lift 360 manual
chain hoist; b) CPV electric drive chain hoist;
¢) CPA 1-13 pneumatic drive chain hoist

Chains with short links for lifting loads can be used
in many industrial and economic sectors, including in
the underground excavations of mines as well as
in areas with coal dust and methane explosion haz-
ards, among others.

There are several manufacturers of such chains
on the Polish market: Pewag Poland Sp. z o.0,
Grupa RUD, THIELE, and Retezarna a.s., among
others.

2. LEGAL REQUIREMENTS FOR CHAINS
WITH SHORT LINKS

In the mining industry, chain hoists are used for
short-distance transport, which enables the assembly
of machine and equipment components as well as the
transfer of materials. Due to the difficult operating
conditions in limited spaces of excavations and as-
sembly chambers, hoisting equipment intended for
the mining industry must be characterized by high
lifting speed, low weight, small dimensions, and oper-
ational safety in addition to the appropriate lifting
capacity [6].

An important operating element in these devices is
the chain, which largely determines the safety of the
worker operating the crane. Each chain used in in-
dustry within the European Union must comply with
Directive 2006/42/EC of the European Parliament
and of the Council of May 17, 2006, on machinery,
which refers to the safety and protection of the health
of workers working with devices and machines whose
moving element is a chain, among other things.
Therefore, chains intended for lifting loads that are
normally used in the EU (including Poland) must be
manufactured in accordance with the above directive
and with the requirements of such standards as:

— EN 818-2 + Al. The standard for medium toler-
ance chains for chain clamps — Class 8 (800 MPa)
characterized by the ratio of safety factors 4:2.5: 1
(breaking force/test force/load capacity). The chain
must be tested. The temperature limits are —40° to
+400°C.

— EN 818-7 + Al. The standard describing the re-
quirements for the chain of a hoist/chain winch
depending on the design, weight of the load, and
environment in which it is used.

A T chain used in hoists/winches with manual
drives or in hoists with low speed motor drives that do
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not work under abrasive conditions. The chain safety
factor should have a ratio of 4 : 2.5 : x (breaking force/
test force/load capacity in accordance with ISO 4301-1
drives). The chain should be calibrated and tested.
The temperature limits are —40°C to +200°C.

A DAT chain is used in hoists/winches with motor
drives that reach high speeds combined with high
work intensity in places where resistance to abrasion
is required; this is connected with increasing the du-
rability of the chain. The safety factor should have
a ratio of 4:2.5:x (breaking force/test force/load
capacity in accordance with ISO 4301-1 drives).
The chain should be calibrated and tested. The tem-
perature limits are —20°C to +200°C.

A DT chain used in hoists/winches with motor
drives operating in abrasive working conditions.
The safety factor should have a ratio of 4:2.5:x
(breaking force/test force/load capacity in accor-
dance with ISO 4301-1 drives). The chain should be
calibrated and tested. The temperature range is —10°C
to +200°C.

In addition, the following technical standards and
legal acts are in force in Poland, whose fulfilment
guarantees the chain user’s safety. These are (among
others) such documents as:

— PN-G-46732:1997: Mining chain hoists — calibrated
short-link chains;

— Safety requirements considering the provisions of
the “Geological and Mining Law” Act of June 9,
2011 (Journal of Laws of 2017, item 2126, as
amended);

— Regulation of the Minister of Economy of June 28,
2002, on work health and safety, operation, and spe-
cialized fire protection in underground mining facili-
ties (Journal of Laws of 2002, No. 139, Item 1169);

— Act of December 12, 2003, on general product safety
(Journal of Laws of December 31, 2003);

— PN-EN 10025:2002: Hot-rolled products made of
structural steel;

— PN-EN ISO 643:2013-06: Steel — Micrographic grain
size determination,;

— PN-EN ISO 6507-1:2018-05: Metals — Vickers hard-
ness measurement — Part 1: Test method.

3. TECHNICAL REQUIREMENTS FOR CHAINS
WITH SHORT LINKS

The Retezarna a.s. company has chains of stan-
dard sizes in its offer, which are presented in Table 1.
In addition to the standard sizes, custom chains can
be produced at the customer’s special request [5].

Link chains are made of steel with tensile strengths
suitable for any given chain class. They consist of
links welded in fire or electrically.

Table 1

Standard chain sizes offered by Retezarna a.s. [5]

Chain size ano bno Weight Nominal Max. weld
dx p ) lower greater of 1 m length Tolerance diameter
than than of chain L=11xp
[mm] [kg] [mm]

4x12 4 0.2 12 4.8 13.6 0.35 132 0.6 4.3
5x15 5 0.2 15 6.0 17.0 0.54 165 0.8 5.4
6x18 6 0.2 18 72 20.4 0.8 198 1.0 6.5
7x21 7 0.3 21 8.4 23.8 1.1 231 1.1 7.6
8x24 8 0.4 24 9.6 272 14 264 1.3 8.6
9x27 9 0.4 27 10.8 30.6 1.8 297 1.4 9.7
10 x 30 10 0.4 30 12.0 34.0 22 330 1.6 10.8
11 x 31 11 0.4 31 132 37.4 2.7 363 1.7 11.9
12 x 36 12 0.5 36 144 47.6 31 396 1.9 13.0
13 x 39 13 0.5 39 15.6 442 3.7 429 2.1 14.0
14 x 42 14 +0.6 42 16.8 47.6 4.3 462 22 15.1
16 x 45 16 0.6 45 19.2 544 5.6 528 25 17.3
18 x 54 18 0.9 54 21.6 61.2 7.0 594 29 194
20 x 60 20 *1.0 60 24.0 68.0 8.7 660 32 21.6
22 x 66 22 *1.1 66 26.4 74.8 10.5 726 35 238
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Welded chains for T-class chain hoists and winches
(T, DAT, DT) must be characterized by high quality,
excellent usability, and long service life. To achieve
this, they must be manufactured with the utmost care
so as to ensure safety during their use.

The parameters determining the quality and safety
of chains are their mechanical properties and loads,
among others. For the production of chains for
winches/hoists, steel with mechanical properties in
accordance with PN-EN 10025 [7-9] is used so that
the final product meets all of the requirements set out
by the stringent European norms in accordance
with the PN-EN 818-7 and PN-G-46732 standards.
The ENS-18-7 + Al: 2008 European standard (which
is also in force in Poland) sets out clearly defined
requirements for the type of steel the chain is made
of, the process in which the steel is made, and what
its chemical composition should be. Tables 2 and 3
present the requirements for the content of specific
elements in the steel.

In order to protect the chain against aging during
its use, the steel should contain at least 0.025% alumi-
num (Al).

Another important element affecting the safe use
of a chain is its quality, with particular attention to
deviations from the dimensions that were included in
Table 1. In addition, PN-EN 818-7 requires the manu-
facturer to use a complex program of product quality
tests to ensure a chain’s safety during its operation.

Particular emphasis is placed on the use of the appro-
priate steel grades as materials from which T-class
short chain elements are made. Each delivery to the
customer must be marked with the manufacturer’s
mark, chain thickness, production batch number,
chain length, and number of pieces in the series. At
the end of every meter of a chain, there is a mark con-
taining the manufacturer’s mark, year of production,
number denoting the month of production, and
chain’s class (T, DAT, or DT — for the 818-7 standard;
5.6 or 8 for the PN-G-46732 standard) — Figure 4.

Fig. 4. Mark placed every meter

at the ends of a chain

Chains produced by Retezarna a.s. meet the require-
ments set by the standards for the selected products.

Table 2

Chemical composition of steel for production of hoist chains — alloying elements [7]

Minimum mass share in percent determined in cast analysis
Element
type T type DAT type DT
Nickel (Ni) 0.40 0.7 0.9*
Chromium (Cr) 0.40 0.40 0.4
Molybdenum (Mo) 0.15 0.15 0.15

* Higher surface hardness and/or greater hardening depth require higher nickel content to avoid brittleness

Table3
Sulphur and phosphorus content in steel for production of hoist chains [7]
Minimum mass share in percent determined in
Element
cast analysis control analysis

Sulfur (S) 0.020 0.025
Phosphorus (P) 0.020 0.025
Total sulfur + phosphorus 0.035 0.045
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To emphasize the high quality and safety of use, the
chains produced by Retezarna a.s. have the H45 mark
(Manufacturer’s ID) given by the DGUV Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung certification body
guaranteeing the product’s compliance with the
PN-EN 818-7 standard [2, 10]. Figure 5 shows the
stamped quality mark on a chain link.

Fig. 5. H 45 quality mark embossed on chain link

Observation of the market of chain suppliers for
various types of hoists and winches justifies the opinion
that there are suppliers on the market who do not meet
the requirements of the EU directive. Inconsistencies
can be observed in the Declaration of Conformity,
among others, which shows the discrepancy between
the qualitative parameters of the chain and require-
ments contained in the Directive. This is particularly
important for high-strength chains; e.g., DAT. The most
common nonconformity is the use of inadequate steel;
e.g., manganese steel, inadequate proportions of the
Ni, Cr, Mo elements, or the absence or insufficient
content of aluminum. The authors of the present arti-
cle emphasize that customers pay particular attention
to this issue when choosing a chain manufacturer, as it
has a direct impact on the safety of the chain’s users.

4. CONCLUSIONS

The development of mechanization systems in var-
ious branches of industry (including mining) requires

the use of auxiliary devices that facilitate assembly,
service, and transport work. Moving heavier and
heavier weights requires the use of devices with in-
creasingly better technical parameters. One such de-
vice belonging to the so-called “small mechanization”
are winches and chain hoists [11]. In addition to the
technical and constructional parameters of these de-
vices, the chains with which goods are moved also
affect their operation and safety. Therefore, from the
point of view of work safety, the quality of the chain
used is very important. The present article only indi-
cates the basic elements and determinants that affect
the quality of a chain. From this analysis, it is clear
that, it should be noted whether the product has
a certificate with the designation » when choosing
chains (which is a prestigious certificate ensuring that
the manufacturer meets the requirements of the Eu-
ropean standards). It is also necessary to verify the
mechanical properties of the material from which
the chains are made and pay attention to their quality.
For each chain intended for hoists and winches, the
customer should receive documents such as a decla-
ration of conformity, manual, and inspection certifi-
cate. A material certificate is not required, but the
chain producer should provide it upon a client’s re-
quest. Additionally, a confirmation of the quality of
the material used and the manufacturing of the chain
is the manufacturer’s certificate, which is supplied
with the product.
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Znaczenie jakosci tancuchoéow
dla bezpieczenstwa pracy

Jakos¢ zastosowanego taricucha w urzqdzeniach dzwigowych ma bardzo duze znaczenie
w Srodowisku ich pracy. Waznym eksploatacyjnym elementem we wciggnikach i wcig-
garkach taricuchowych jest taricuch o ogniwach krétkich, ktory stanowi w duzej mierze
0 bezpieczeristwie pracownika obstugujqgcego dzwignice. W artykule omowiono podsta-
wowe elementy wplywajqce na jakos¢ i bezpieczeristwo taricucha. Z analizy jednoznacz-
nie wynika, iz uzytkownicy tych produktow przy wyborze dostawcy nie powinni sugero-
wac sie tylko ceng, ale przede wszystkim certyfikatami i atestami produktu.

Stowa kluczowe: faricuch, wciggnik/wciggarka, jakos¢, bezpieczeristwo pracy

1. WPROWADZENIE

Srodowisko pracy wywiera duzy wplyw na zdrowie
i na jakos$¢ zycia pracownika, gdyz sklada si¢ na nie
zesp6l czynnikéw materialnych i psychospotecznych,
z ktérymi pracownik styka si¢ podczas wykonywania
pracy lub przysposobienia do niej. Do czynnikéw ma-
terialnych Srodowiska pracy zalicza si¢ m.in. teren
przedsiebiorstwa lub instytucji, budynki, pomieszczenia,
maszyny, narzedzia, urzadzenia, a takze czynniki o cha-
rakterze fizycznym i chemicznym (np. mikroklimat,
os$wietlenie, drgania, hatas, czynniki mechaniczne oraz
substancje chemiczne i pylowe) i czynniki biologiczne.
Natomiast do czynnikéw psychospotecznych (niema-
terialnych) Srodowiska pracy zalicza si¢ m.in.: wyma-
gania psychologiczne pracy, czynniki organizacyjne,
partycypacje pracownikow, stosunki migdzyludzkie,
rozwoj kariery zawodowej i kulture¢ organizacyjna [1, 2].

W artykule zostal oméwiony jeden z elementéw
Srodowiska pracy w przemysle wplywajacy na bezpie-
czefistwo pracownika, a mianowicie urzadzenia dzwig-
nicowe, ktérych waznym elementem eksploatacyjnym
jest tancuch.

Dzwignice to grupa urzadzefi dZwigowo-transpor-
towych, stuzacych do przemieszczania pionowego
badZ poziomego tadunkdéw, zwierzat i ludzi na nie-
wielkie odleglosci w ruchu przerywanym. W klasycz-

nej literaturze [3] w podziale dZzwignic wyrdzniamy:
dzwigniki, ciegniki, wozki, suwnice, Zurawie. Ze
wzgledu na zagadnienia poruszane w artykule auto-
row interesuja ciegniki, ktore dziela si¢ miedzy inny-
mi na takie urzadzenia, jak wciagarki i wciagniki.
Te dwa urzadzenia — dZzwignice przystosowane sg do
pionowego podnoszenia tadunku za pomoca liny lub
faficucha z wykorzystaniem elementu chwytnego —
zazwyczaj haka, a réznica pomiedzy nimi wystepu-
je w zamocowaniu konstrukcji no$nej. W zaleznoSci
od sposobu skonstruowania wspomniane urzadzenia
moga by¢ wykorzystywane w réznych przestrzeniach,
takich jak: przemyst, budownictwo, motoryzacja czy
przemyst lesny [4].

W pracy wielu dzwignic, zwlaszcza o napedzie recz-
nym, stosowane sg taficuchy jako elementy udzwigo-
we. Lancuchéw uzywa si¢ rowniez jako cze$¢ sktadowa
zawiesi tancuchowych do obwiazywania i zawieszenia
cigzaréw na hak dzwignic recznych i mechanicznych.

Yancuchy stosowane w dzwignicach jako elementy
udzwigowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: tancuchy
ogniwowe i tancuchy plytkowe przegubowe zwane
taficuchami Galla — rysunek 1. Te dwa rodzaje fancu-
chéw nazywamy fancuchami technicznymi, ktore sa
niezastagpione w wielu branzach przemystowych i go-
spodarczych i sa przeznaczone do przenoszenia wiek-
szych obciazen.
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Rys. 1. Lancuch rolkowy napedowy Galla (a);

taricuch zawiesiowy ogniwowy (b)

Podstawowym pojeciem charakteryzujacym tan-
cuch jest tzw. wielko$¢ taficucha. Wielkos§¢ ta zdefi-
niowana jest jako iloczyn Srednicy preta d, z ktorego
zrobione jest ogniwo oraz najwigckszego wymiaru we-
wnetrznego p nazywanego podziatka ogniwa lub tan-
cucha. Ponadto ogniwo charakteryzujg jeszcze wiel-
kosci: @ - dlugo$¢ wewnetrzna mierzona w Swietle
ogniwa, b — szerokos$¢ zewnetrzna ogniwa oraz ,,L.11p”
— wewnetrzna dhugos¢ tancucha z jedenastoma ogni-
wami [5]. Wymienione wymiary ogniwa zaprezen-
towane sa na rysunku 2. W zaleznosci od dlugosci
ogniwa faficuchy dzielimy na krétko- badz dlugoogni-
wowe. Laficuchem krétkoogniwowym nazywamy tan-
cuch, ktérego dlugo$¢ ogniwa nie przekracza pigcio-
krotnej $rednicy preta d, z ktérego ogniwo zostato
wykonane, a szeroko$¢ b nie jest wieksza niz 3,5-krotna
Srednica preta. Jesli dlugos¢é ogniwa przekracza pig-
ciokrotng Srednice preta d, to taficuchy takie zaliczo-
ne sa do dlugoogniwowych.

A

™

Rys. 2. Wymiary ogniwa/laricucha [5]

Lancuchy o ogniwach krétkich maja zastosowa-
nie w szeregu urzadzen mechanicznych, gléwnie jako
faficuchy napedowe, wspotpracujace z kotami gniaz-
dowymi oraz zawiesia pomocnicze w ciagnikach.
Lancuchy o ogniwach dlugich sa tancuchami ogodl-
nego przeznaczenia i szczegélne maja zastosowanie
w przemysle gérniczym.

W artykule uwaga zostanie zwrocona na taficuchy
o ogniwach krotkich, ktére sa stosowane przede
wszystkim we wciggnikach i wciagarkach.

Weciagniki ze wzgledu na rodzaj napedu mozemy
podzieli¢ na: reczne, elektryczne oraz pneumatyczne.
Natomiast podziat ze wzgledu na rodzaj zastosowane-
go ciegna dzieli te urzadzenia na faficachowe lub lino-
we. Przyktady takich wciagnikow zaprezentowano na
rysunku 3.

¢)

Rys. 3. Przykiady rodzajow wciggnikow: a) reczny wcigg-

nik tanicuchowy modelYale lift 360; b) wciggnik taricu-

chowy model CPV z napedem elektrycznym; c) wciqg-

nik {fanicuchowy z napedem pneumatycznym model
CPA 1-13

Lafcuchy o ogniwach krétkich do podnoszenia
fadunkéw, mozna stosowaé w wielu branzach przemy-
stowych i gospodarczych, w tym miedzy innymi w pod-
ziemnych wyrobiskach zaktadéw gérniczych, w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem pylu weglowego
oraz metanu.

Na rynku polskim jest kilku producentéw omawia-
nych tancuchéw, m.in.: Pewag Polska Sp. z 0.0., Grupa
RUD, THIELE, Retezarna a.s.

W artykule autorzy omawiaja tancuchy produko-
wane przez firme Retezarna a.s.

2. WYMAGANIA PRAWNE
STAWIANE LANCUCHOM
O KROTKICH OGNIWACH

W przemysle gérniczym do transportu bliskiego
stosowane sg miedzy innymi wciagniki z ciggnem tan-
cuchowym, umozliwiajace montaz podzespotéw ma-
szyn i urzadzen oraz przemieszczanie materialow. Ze
wzgledu na trudne warunki eksploatacji w ograniczo-
nych przestrzeniach wyrobisk i komér montazowych,
urzadzenia dzwignicowe, przeznaczone dla przemy-
shu gérniczego oprécz odpowiedniego udzwigu musza
charakteryzowaé si¢ duzg predkoScia podnoszenia,
niewielka masa wlasna, niewielkimi gabarytami oraz
bezpieczefistwem pracy [6].

Waznym eksploatacyjnym elementem w tych urza-
dzeniach jest faficuch, ktory stanowi w duzej mierze
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o0 bezpieczenstwie pracownika obstugujacego dZwigni-

ce. Kazdy tancuch, ktory jest wykorzystywany w prze-

mySle na terenie Unii Europejskiej, musi by¢ zgodny

z Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego

1 Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn, odno-

szacej sie miedzy innymi do bezpieczenstwa i ochrony

zdrowia pracownikéw pracujacych z urzadzeniami

i maszynami, ktérych ruchomym elementem jest tan-

cuch. A zatem tancuchy przeznaczone do podnosze-

nia fadunkéw, ktore sg standardowo uzywane w UE,

w tym takze w Polsce, musza by¢ produkowane zgod-

nie z powyzsza dyrektywa oraz z wymaganiami takich

norm, jak:

— EN 818-2 + Al. Norma dla tancuchéw o $redniej
tolerancji dla zaciskow taficuchowych — klasa §
(800 MPa) charakteryzujacych si¢ stosunkiem
wspotczynnikéw bezpieczenstwa 4:2,5:1 (sita
zrywajaca/ sita testowa/ no$no$¢). Lancuch musi
by¢ testowany. Ograniczenia temperatury —40°C
do +400°C;

— EN 818-7 + Al. Norma, w ktérej opisano wyma-
gania taficucha do wciagnika/ wciagarki taficucho-
wej, zaleznie od konstrukcji, ciezaru tadunku i §ro-
dowiska, w ktérym jest uzywany.

Lancuch T uzywany we wciggnikach/ wciggarkach
z napedem recznym lub w podnosnikach z napedem
silnikowym o matych predkoSciach, ktére nie pracu-
ja w warunkach abrazyjnych. Wspdtczynnik bezpie-
czenstwa tancucha powinien mie¢ stosunek 4: 25 : x
(sita zrywajaca/ sita testowa/ no$no$¢ zgodnie z na-
pedami ISO 4301-1). Lancuch powinien by¢ skalibro-
wany, przetestowany. Ograniczenia temperatury od
—40°C do +200°C.

DAT tancuch uzywany we wciggnikach/ wciagar-
kach z napedem silnikowym, ktére osiagaja duze
predkosci, w potaczeniu z duzym natgzeniem pracy
w miejscach, gdzie jest wymagana odporno$¢ na $cie-
ranie, zwigzana ze zwigkszeniem zywotnosci tancucha.
Wspoélczynnik bezpieczenstwa powinien miec stosu-
nek 4:25:x (sita zrywajaca/ sita testowa/ no$no$¢
zgodnie z napedami ISO 4301-1). Lancuch powinien
by¢ skalibrowany, przetestowany. Ograniczenia tem-
peratury od —20°C do +200°C.

DT tancuch uzywany we wciagnikach/ wciaggar-
kach z napedem silnikowym w abrazyjnych warun-
kach pracy. Wspodtczynnik bezpieczenstwa powinien
charakteryzowac si¢ stosunkiem 4 : 2,5 : x (sita zrywa-
jaca/ sita testowa/ no$nos$¢ zgodnie z napgedami ISO
4301-1). Lancuch powinien by¢ skalibrowany, przete-
stowany. Zakres temperatur: od —10°C do +200°C.

Ponadto na terenie Polski obowiazuja takze normy
techniczne oraz akty prawne i spelnienie ich wyma-
gan gwarantuje bezpieczefistwo dla uzytkownika fan-
cucha. Sa to miedzy innym takie dokumenty, jak:

— PN-G-46732:1997: Weciggniki gérnicze {taricucho-
we — Lancuchy krotkoogniwowe kalibrowane;

— Wymagania bezpieczeristwa uwzgledniajgce posta-
nowienia Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo
geologiczne i gornicze (Dz.U. z 2017 1., poz. 2126,
ze zmianami);

— Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28
czerweca 2002 r. w sprawie bezpieczeristwa i higie-
ny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistyczne-
go zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziem-
nych zaktadach goérniczych (Dz.U. z 2002, nr 139,
poz. 1169);

— Ustawa z dnia 12 grudnia 2003 r. o ogélnym bezpie-
czenistwie produktow (Dz.U. z dnia 31 grudnia 2003 r.);

— PN-EN 10025:2002: Wyroby walcowane na gorgco
z niestopowych stali konstrukcyjnych;

— PN-EN ISO 643:2013-06: Stal — Mikrograficzne
okreslanie wielkosci ziarna;

— PN-EN ISO 6507-1:2018-05: Metale — Pomiar twar-
dosci sposobem Vickersa — CzeS¢ 1: Metoda badan.

3. WYMAGANIA TECHNICZNE
STAWIANE £ANCUCHOM
O KROTKICH OGNIWACH

Firma Retezarna a.s. w swojej ofercie ma standar-
dowe rozmiary taficuchow, ktére zostaty przedstawio-
ne w tabeli 1. Ponadto mogg by¢ produkowane taficu-
chy w rozmiarach na specjalne zamdéwienie klienta [5].

Yancuchy ogniwowe wykonane s ze stali o wytrzy-
matodci na rozrywanie odpowiedniej dla danej kla-
sy taficucha. Skladaja si¢ one z ogniw zgrzewanych
w ogniu lub elektrycznie.

Yancuchy spawane do wciagnikow i weiagarek faficu-
chowych klasy T (w wykonaniu T, DAT, DT) musza cha-
rakteryzowac si¢ wysokg jakoScia, doskonatymi walo-
rami uzytkowymi i dluga zywotnoScia. Aby to spenic,
musza by¢ wykonywane z najwicksza staranno$cia, tak
aby zapewni¢ bezpieczenstwo podczas ich uzytkowania.

Parametrami determinujacymi jako$¢ i bezpie-
czenstwo uzytkowania laficuchéw sa m.in. wiasci-
wosci mechaniczne i obciazenia. Do produkcji tan-
cuchéw przeznaczonych do weciagarek/ wciggnikdw
wykorzystywana jest stal o wilasciwoSciach mecha-
nicznych zgodnych z norma PN-EN 10025 [7-9],
aby finalny produkt speniat wszystkie wymagania



82

K. Midor, W. Bialy, J. Ruzbarsky

okreSlane przez rygorystyczne standardy europejskie
zgodnie z normami PN-EN 818-7 oraz PN-G-46732.
Norma europejska EN8-18-7 +A1:2008 obowiazuja-
ca réwniez na terenie Polski stawia jasno okreslone
wymagania co do rodzaju stali, z jakiej ma by¢ wyko-
nany tancuch, w jakim procesie powinna by¢ wypro-

dukowana stal oraz jaki powinna miec sklad che-
miczny. W tabelach 2 i 3 zaprezentowano wymagania
stawiane zawartoSci pierwiastkow w stali. W celu za-
bezpieczenia taficucha przed starzeniem w czasie je-
go uzytkowania stal powinna zawiera¢ co najmniej
0,025% aluminium (Al).

Tabela 1
Standardowe rozmiary tancuchéw firmy Retezarna a.s. [5]
Wielkos$¢ a nie . Masa Dlugosé Maks.
lancucha d P mniej .b me 1m nominalna | Tolerancja | S$rednica
dxp niz WIRCI MZ | Jancucha L=11xp spoiny
[mm] [kg] [mm]
4x12 4 +0,2 12 4,8 13,6 0,35 132 0,6 4,3
5x15 5 +0,2 15 6,0 17,0 0,54 165 0,8 5,4
6x 18 6 +0,2 18 7,2 20,4 0,8 198 1,0 6,5
7x21 7 +0,3 21 8,4 23,8 1,1 231 1,1 7,6
8 x 24 8 +0,4 24 9,6 27,2 1,4 264 1,3 8,6
9x27 9 +0,4 27 10,8 30,6 1,8 297 1,4 9,7
10 x 30 10 +0,4 30 12,0 34,0 2,2 330 1,6 10,8
11 x31 11 +0,4 31 13,2 37,4 2,7 363 1,7 11,9
12 x 36 12 +0,5 36 14,4 47,6 3,1 396 1,9 13,0
13 x 39 13 +0,5 39 15,6 44,2 3,7 429 2,1 14,0
14 x 42 14 +0,6 42 16,8 47,6 43 462 2,2 15,1
16 x 45 16 +0,6 45 19,2 54,4 5,6 528 2,5 17,3
18 x 54 18 +0,9 54 21,6 61,2 7,0 594 2,9 19,4
20 x 60 20 +1,0 60 24,0 68,0 8,7 660 3,2 21,6
22 x 66 22 +1,1 66 26,4 74,8 10,5 726 3,5 23,8
Tabela 2

Skitad chemiczny stali do produkgcji tancuchéw do dzwignic — pierwiastki stopowe [7]

Minimalny masowy udzial okreslony w analizie wytopu:

Pierwiastek
typu T [%] typu DAT [%] typu DT [%]
Nikiel (Ni) 0,40 0,7 0,9*
Chrom (Cr) 0,40 0,40 0,4
Molibden (Mo) 0,15 0,15 0,15

* Wigksza twardo$¢ powierzchni i/lub wigksza glgbokos$¢ hartowania wymagaja wigkszej zawartosci niklu, aby unik-

na¢ kruchosci

Tabela 3

Zawartos$¢ siarki i fosforu w stali do produkcji tancuchoéw do dzwignic [7]

Najwiekszy masowy udzial okreslony w:

Pierwiastek
analizie wytopu [%] analizie kontrolnej [%]
Siarka (Si) 0,020 0,025
Fosfor (P) 0,020 0,025
Suma siarki i fosforu 0,035 0,045
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Normy wymagaja takze od producenta podda-
nia taficucha procesowi kalibracji. Istotnym elemen-
tem wplywajacym na bezpieczenstwo uzytkowania tan-
cucha jest jako$¢ jego wykonania ze szczegdlnym
uwzglednieniem odchylek od wymiardw, ktére zosta-
ly zawarte w tabeli 1. Ponadto norma PN-EN 818-7
wymaga od producenta stosowania ztozonego progra-
mu badan jako$ci wyrobu w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa podczas eksploatacji faficucha. Szczegdlny
nacisk potozony jest na zastosowanie odpowiednich
gatunkow stali jako materiatow, z ktérych wykonane
sa elementy taficucha krotkiego w klasie T. Kazda do-
stawa do klienta musi by¢ oznaczona znakiem produ-
centa, gruboScia taficucha, numerem serii produkcyj-
nej, dlugoscia tancucha oraz liczba sztuk w serii. Na
koficach taficucha co metr umieszcza si¢ ceche za-
wierajaca: znak producenta, rok produkcji, liczbe
oznaczajaca miesiac produkeji i klase taficucha (T, DAT
lub DT - dla normy 818-7); 5,6 lub 8 dla normy
PN-G-46732 — rysunek 4.

Rys. 4. Cecha umieszczana na kovicach tanicucha

po kazdym metrze

Produkowane faficuchy w Retezarni a.s. spetniajg
wymagania stawiane w normach wybranym produk-
tom. Lancuchy produkcji Retezarna a.s, dla podkre-
Slenia wysokiej jakosci i bezpieczefistwa stosowania
posiadaja znak H45 (identyfikator producenta) na-
dany przez jednostke certyfikujaca DGUV Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung gwarantujacy zgodno$¢
produktu z norma PN-EN 818-7 [2, 10]. Na rysunku 5
pokazano wybity znak jakosci na ogniwie fancucha.

Obserwacja rynku dostawcéw tancuchow do réz-
nego rodzaju wciagnikéw i wciagarek pozwala na
wyrazenie opinii, iz nie wszyscy dostawcy spehniaja
wymagania dyrektywy unijnej. Migdzy innymi z doku-
mentu ,deklaracja zgodnoS$ci” wynika rozbiezno$§¢

pomiedzy jakoSciowymi parametrami faficucha a wy-
maganiami zawartymi w dyrektywie. Ma to szczegdlne
znaczenie dla tancuchdéw o wysokiej wytrzymatosci,
np. DAT. Najczestsza nieprawidlowoscia jest zastoso-
wanie nieodpowiedniej stali, np. stali manganowe;j,
badZ tez nieodpowiednich proporcji pierwiastkéw NI,
Cr, Mo oraz braku badz zbyt matej zawartosci pier-
wiastka Al. Autorzy artykulu zachecaja, aby klienci
zwracali szczegdlng uwage na to zagadnienie przy wy-
borze producenta tancuchdw, poniewaz ma to bezpo-
Sredni wplyw na bezpieczenstwo uzytkownika fancucha.

Rys. 5. Cecha umieszczana na kovicach taricucha
po kazdym metrze

4. PODSUMOWANIE

Rozw6j systemdéw mechanizacyjnych w réznych ga-
eziach przemystu, w tym takze w gérnictwie, wyma-
ga stosowania urzadzen pomocniczych, wspomaga-
jacych prowadzenie prac montazowych, serwisowych
czy transportowych. Przemieszczanie coraz wiek-
szych mas wymaga stosowania urzadzei o coraz
lepszych parametrach technicznych. Jednymi z takich
urzadzen nalezacych do tak zwanej ,,malej mechani-
zacji” sa wciggarki i weiaggniki tancuchowe [11]. Poza
parametrami technicznymi i konstrukcyjnymi tych
urzadzen na prace i bezpieczenstwo wptywa tancuch,
za pomocg ktorego sg przemieszczane towary. Dlate-
go tez z punktu widzenia bezpieczefstwa pracy jako$¢
zastosowanego taficucha ma bardzo duze znaczenie.
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W artykule zasygnalizowano tylko podstawowe ele-
menty i determinanty, ktore wplywaja na jakos¢ tan-
cucha. Z tej analizy jednoznacznie wynika, ze przy
wyborze tancuchéw nalezy zwrdcié uwage na to, czy
produkt posiada certyfikat z oznaczeniem x, ktory jest
prestizowym certyfikatem zapewniajacym o spetnia-
niu przez producenta wymagafn norm europejskich.
Nalezy takze weryfikowaé wtaSciwoSci mechaniczne
materiatlu, z ktérego zrobione sa fancuchy, oraz po-
winno si¢ zwracaé uwage na jakosc¢ ich wykonania. Do
kazdego taficucha do wciggnikéw i wciggarek klient
powinien otrzyma¢ dokumenty, takie jak: deklaracja
zgodno&ci, instrukcja uzytkowania, certyfikat kontroli.
Certyfikat materialowy nie jest wymagany, ale na zy-
czenie klienta producent tancucha powinien go udo-
stepni¢. Ponadto potwierdzeniem jakoSci zastosowa-
nego materialu oraz wykonania tafcucha jest atest
producenta, ktdry jest dostarczany wraz z wyrobem.

Podziekowania
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tutowej 13/030/BK_18/0039 realizowanej w Insty-
tucie Inzynierii Produkcji na Wydziale Organizacji
i Zarzadzania Politechniki Slqskiej.
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