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Breakdown of hoisting machine in mining shaft hoist

installed in southern section of R-ll shaft
of KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Rudna

This article applies to a one-of-its-kind case of the cracking of the main shaft of a hoist-
ing machine that occurred in the southern section of the R-II shaft of KGHM Polska
Miedz S.A. Oddziat ZG “Rudna” in 2011. The mining shaft hoists installed in the R-11
shaft are not only the basic extraction equipment in the Rudna mine but also throughout
KGHM. The unscheduled standstill cases of these hoists generate huge losses for
the mine. These reasons resulted in the necessity for the ad hoc repair of the damaged
shaft and operational use of the hoist until a new shaft is completed and delivered.

The article describes the works related to the preparation and execution of the repair of
the shaft as well as the tests that were performed. The last stage was the preparation
of the operational conditions of the shaft of the machine with the repaired shaft
with limited kinematic parameters and under strict supervision until the execution of the
new shaft.
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1. INTRODUCTION

The mining shaft hoists installed in the R-II shaft
are intended for extracting excavated material in
skips with a capacity of 33 Mg. After thirty years of
intense operational use (since 1974), their compre-
hensive modernization was ordered. The hoisting
machine in the southern section (S) of the R-1I shaft
was modernized in January of 2004, and the hoisting
machine in the northern section (N) of the R-II was
modernized in May of 2006. The modernization con-
sisted of replacingthe mechanical part of the ma-
chines; that is, the main shaft, hoist drum, bearings,
and brake system along with the control elements.

The machine is ready for automatic control and for
manual control by the hoisting operator.

The characteristic data of the hoisting machine de-
clared in the documentation is as follows:

— hoist drum diameter 5500 mm,
— nominal diameter of hoist ropes ~ 50-54 mm,
— number of hoist ropes 4,

— maximum static overweight 350 kN,
— maximum static force
in the four hoist ropes 1200 kN,
— shearing force of the four
hoist ropes 4 - 2130 kN,
— maximum speed of excavated
material pulling 20 m/s.

The hoist drum of the hoisting machine is set on the
main shaft supported by two rolling bearings on both
sides of the hoist drum. The bearings are lubricated
with oil (under pressure) in a closed system. On both
of the free ends of the shaft, the rotors of the driving
motors are set. The driving system of the hoisting
machine consists of two separately excited PW-106
direct current motors with 3600 kW of power each
and powered from DCA 600 series thyristor converters.

The break consists of four break bands with sixteen
pairs of actuators (four in each band), and the control
and power supply unit are composed of two hydraulic
units (one of which is the reserve). The bearings of
the main shaft, break bands, stators of the driving
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motors, and equipment for machining the rope grooves
are set on the steel hoist tower structure.

This machine in the mechanical part consists of
a main shaft set on two rolling bearings, a hoist drum
ready for cooperation with four load-bearing hoist
ropes, a break acting on two brake discs composed of
four bands withfour installed pairs of hydraulically
restored brake actuators controlled with a double-
unit control and power supply set, two driving mo-
tors, and equipment for machining the rope grooves.

The pulse transmitters connected to the main shaft
are used to supervise and control the operation of
the machine; i.e.:

— a pulse generator installed on one side of the shaft,
— a tach generator with a pulse generator are set on
the other side of the shaft.

The pulse generator driven from the axle of the
shaft rope roller pulleys is used to control the travel
of the vessels of the shaft hoist.

Both hydraulic units of the control and power sup-
ply unit of the break are located at the level of the
hoisting machine. Figure 1 presents the view of the ma-
chine in the (S) section after modernization.

Fig. 1. View ofhoisting machine in section (S)
of R-11 shaft after modernization in 2004 [1]

On April 17, 2011, the operators of the hoist no-
ticed damage in the shaft of the hoisting machine in
the southern section in the area of the passage of the
shaft in the flange used to connect with the hoist
drum on the eastern side.

A crack as well as chips of the material in some
places were visible along about half of the circumfer-
ence of the shaft. The nature of the damage indicated
fatigue crack (Figs. 2 and 3).

Due to the possibility of accessing the place of
the damage only from the side of the shaft bearing
(eastern), an accurate assessment of the damage was

possible only after dismantling the hoist drum and
completing specialized inspections with visual and mag-
netic particle methods. These inspections were done
on April 17, 2011, by an expert from Autorytet Spot-
ka z 0.0. [2]

Fig. 3. Cracks oncircumference andradial cracks [1]

On the basis of the inspections, Figure 4 was drawn
up with the discovered damages marked.

48 (x36)

P48 (x36)

@48 (x18)

Fig. 4. Side disc of hoist drum of hoisting machine
in southern section (eastern side)
with cracks marked (red) [2]
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The inspection resulted in the following conclu-
sions:

— a crack on the circumference ~ 1000 mm long in
the axial direction (in parallel to the axle of the
shaft) through the material,

— a crack with some crushing of the material ~ 460 mm
long in the axial direction through the material,

— two radial cracks (perpendicular to the axle of
the shaft) from the circumference ~ 100 mm long
and ~ 60 mm between the Bolts 1 and 2.

The found damages did not allow for the further
operational use of the hoisting machine. The conse-
quence of the above inspections was the decision of
the Director of the Mining Office to the Power and
Mechanical Equipment Test Inspections to stop the
operation of the mining plant in the part related to
the mining shaft hoist installed in the southern sec-
tion of the R-II shaft O/ZG Rudna [3].

2. CONCEPT OF REPAIR OF SHAFT

The decision was made to repair the cracked shaft
by welding in accordance with the technology devel-
oped by the Institute of Welding in Gliwice and
agreed with by ZG Rudna [4]. Due to the vast loss of
the material of the flange, the preparation of a weld
groove was necessary; that is, the execution of the ap-
propriate undercuts (geometry) of the connected ele-
ments (Fig. 5). After the appropriate preparation of
the edges of the weld groove, penetration tests were
conducted (to detect any cracks).

Fig. 5. The repair. Preparation of weld groove

with view on depth of flange and size of crack [1]

The area around the site of the repair was isolated
and then heated up to a temperature of ca. 100°C
with an electric heating unit and heating mats ata rate

of about 25°C/h. After stabilizing the temperature on
the shaft and the flange, the welding work was started
while at the same time continuously recording the
temperature of the elements neighboring the site of
the welding (Fig. 6). Special attention was paid to
maintaining the difference of the temperatures of the
elements of the bearing supporting the shaft within
the proper range [5-7].

Fig. 6. Area around place of welding was isolated and
then heated up with electric heating unit and heating
mats. Heating speed was about 25°C/h [1]

To protect the rolling bearing against possible
damage as a result of thermal expansion, the bearing
case was heated up so that the temperature differ-
ence between the internal and external races would
not exceed 15°C.

Due to the fact that the material of the shaft is
made of steel with highly difficult weldability (as well
as considering the scope of the damage), the welding
process was done in two stages. First, the buffer layer
was done on the side of the shaft and of the flange.
Then, the surface of the buffer layer was properly
smoothened by grinding, and the weld groove was
started in accordance with the prepared instruction
(Fig. 7). Figure 8 presents a view of the part of the
shaft in the area of the crack after applying the buffer
layer.

The next stage was connecting the flange to the
shaft (closing the weld). An ENiCrFe-3 wire was used
as a binder according to AWS A 5.11. After connect-
ing the flange with the shaft, the whole weld groove was
filled in along with the machining allowance (Fig. 9).

In each stage of the welding work, penetration
tests were executed. If cracks were detected, the ma-
terial was ground to remove them, with the welding
work being continued only afterwards. The additional
materials used for the welding were selected so as to
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enable the execution of the weld of the difficult-
-for-welding shaft material and obtain the properties
of the weld deposit as close to the properties of the
native material of the shaft as possible. The welding
work related to the repair of the shaft was executed
uninterruptedly (day and night) for about a week.

Fig. 7. Order of execution of welding work:
buffer layer and filler layer [4]

buffer layer

Fig. 9. Machining of shaft after welding
to render proper curvature radius for part of shaft [1]

3. INSPECTION OF MACHINE
SHAFT AFTER REPAIR

After the repair, an inspection of the machine
shaft was conducted in order to confirm the readi-
ness of the repaired shaft for further operational use.
The inspection was executed by experts from Auto-
rytet Spotka z o.0. [8, 9] (a non-destructive inspec-
tion of the shaft) and by employees of the Rope Trans-
port Department (Katedra Transportu Linowego) of
AGH University of Science and Technology in Kra-
kow (the stress tests), among others. The extensomet-
ric tests of the stresses executed by KTL-AGH Uni-
versity of Science and Technology in the cylindrical
part of the shaft and in the flange connecting it to the
hoist drum as well as the thermovision tests of the re-
paired part of the shaft were to confirm the lack of
stress accumulation in the part of the shaft where the
repair was done.

The purpose of the performed measurements of
temperature distribution in the machine shaft in the
area of the passage to the flange used to connect
the shaft to the hoist drum [10] was to determine any
changes in the temperature in this spot. An FLIR
P660 thermovision camera with a tripod was used for
the inspection. The recorded results of the inspection
were compared with the results recorded for the same
machine on October 23, 2010; that is, before the
breakdown [11]. Figure 10 shows the sample thermo-
gram of the part of the drive shaft and of the disk of
the drive wheel.

Fig. 10. Thermogram of part of drive shaft
and of disk of drive wheel from
southeastern side (“rain” pallet) [10]

The thermovision measurements showed a lack of
significant temperature differences of the analyzed
driving structure (the shaft — the hoist drum). No major



Breakdown of hoisting machine in mining shaft hoist installed in southern section of R-II shaft... 23

differences were recorded against the measurements
before the breakdown. The average temperatures of
the shaft in both measurements differed due to the
differences in the ambient temperature during the mea-
surements. For this reason, the differences in the tem-
peratures were more important at the passage from
the cylinder part of the shaft to the flange to the con-
nection with the hoist drum. The temperature differ-
ence was about 5.3°C. One should remember that the
measurements could be burdened with measurement
uncertainty resulting from the different emissivity
factors for the different examined structures, flow of
warm and cold masses of air forced by the fans of the
motors, vibrations of the tower that may have nega-
tively affected the thermovision camera, effect of the
reflection of radiation from other sources of heat, etc.

Both extensometric and thermovision inspections
showed the lack of a clear increase in the concentra-
tion of local stresses (the notch effect) in the exam-
ined area of the shaft after its repair.

4. PARAMETERS OF OPERATION OF MACHINE
WITH REPAIRED SHAFT

After finding that the shaft after the repair did not
show clear defects, documentation of the parameters
of operation of the machine with the repaired shaft
was started until the time of execution of the new
shaft.

The shaft was made of E335 steel with the follow-
ing values of strength properties:

R,; = 280 N/mm?,
R,, = 590 N/mm?,

— yield point

— temporary tensile strength

— limit substitute allowed stress
taking into consideration

permanent fatigue strength Ry, = 50 N/mm?.

The damage of the cross section was found in the
place of the base of the eastern flange of the shaft,
with the two halves of the side disk of the hoist drum
fixed with three rows of bolts. In the strength calcula-
tions of the shaft [12], it is the cross section with
the diameter of $685 mm with the following coeffi-
cients: bending strength W, = 31,555,249 mm?’; tor-
sion strength W, = 63,110,498 mm?>. The maximum
calculated accident stresses for the given case of load
are as follows (respectively):

6, = 30.87 /mm?,
6, = 179.96 /mm>.

— normal load
— exceptional load

It was assumed, however, that the completed re-
pair of the damaged cross section of the shaft can-
cause a decrease in the general load capacity of the
shaft of an estimated value of ca. 30%. Therefore,
the reduction of the technical parameters of the oper-
ation of the hoisting machine after the repair was
proposed up to the following values:

— actual usable mass 25,000 kg,
— extraction speed 12 m/s,
— travel acceleration and delay 0.5 m/s%.

For such assumed parameters, the strength calcu-
lations of the shaft were done, achieving the following
maximum calculated accident stresses for normal
load o, = 21.20 N/mm?. Exceptional load causes stress
of an unchanged value against the condition before
the repair. The reduction of the values of the opera-
tional parameters of the machine will cause the
reduction of stress in the repaired cross section by
9.67 N/mmz; i.e., by 31.32%. The limitations of the
travel parameters of the hoisting machine (in particu-
lar, acceleration and delay to a value of 0.5 m/sz) will
cause a major limitation in the value of the dynamic
moment, which is decisive for the fatigue process of
the structural elements of the machine.

The strength analysis of the shaft submitted by the
producer of the shaft, drafted up with the finite ele-
ment method (FEM) with the assumed operational
parameters of the hoisting machine after the repair of
the shaft also showed the acceptable level of stresses,
confirming the results of the traditional strength cal-
culations. The reduced values of the proposed opera-
tional parameters after the repair of the shaft result-
ed in ca. 40% reduction in the maximum value of
the moment from the overweight in the condition
of acceleration of the travel of the machine; i.e., from
1766 kNm to 1046 kNm. It was the significant reduc-
tion of the load with the moment of the flange of the
shaft in the situation when the load-bearing cross sec-
tion of the base of the flange of the shaft was dam-
aged. The consequence of the reduction of the opera-
tional parameters of the hoisting machine also came
in the form of an increase in the strength excess of the
connection of the flange of the shaft with the side disk
of the hoist drum from a value of 5.62 to 9.49.

It was found that the repair had not caused the
material notch that may develop in the case of a sig-
nificant difference in the hardness in a small area of
the element. It is another premise proving that, after
the repair and limitation of the load, the further oper-
ational use of the shaft is possible.
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Considering:

— the assessment of correctness of the technology
and execution of the repair of the shaft;

— the estimated assessment of load-bearing capacity
of the executed connection;

— the results of the classic strength calculations of
the shaft;

— the strength analysis of the shaft provided with the
FEM method.

In reference to the above considerations, the deci-
sion was made on allowing for the time-limited (up to
six months after the time of repair) operational use of
the hoisting machine with limited travel parameters
until the execution of the new shaft. The internal
cross section of the base of the flange of the shaft
(where the crack probably started) was invisible from
the inside of the hoist drum, as it was covered by the
(eastern) side disc of the hoist drum. For this reason,
after arrangement with the designer of the shaft, for
the inspection of this cross section, three openings
were executed in each half of the side disk of the hoist
drum to enable a visual or technical inspection of this
cross section. The visual inspection of the cross sec-
tion of the base of the flange of the shaft from the
eastern bearing side was fully possible all the time.
Due to the accessibility, this cross section could be
inspected with the available technical methods.

Control arrangements:

— continuous visual inspection of a properly pre-
pared employee of the area of the shaft of the
hoisting machine between the case of the east-
ern bearing and the flange of the shaft was rec-
ommended; this inspection was important due
to the fact that the operators do not have visual
contact with the machines in the tower of the R-1I
shaft;

— after each shift, visual inspection of the repaired
cross section should be done by entering the inte-
rior of the hoist drum through the openings and
providing good lighting; the inspection should
also cover the western flange of the shaft;

— in the first three weeks of the operation of the
machine after the repair, inspections should be
done as often as possible, minimum after each
shift, as well as during the technological stopping
of the hoisting machine;

— after three weeks of operation of the machine,
the inspections of the repaired cross section
should be conducted once per shift;

— the revisions of the area of the repaired shaft
should be conducted following the effective regu-
lations of safety of work.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

As a result of the breakdown, the R-II mining shaft
hoist in the southern section was out of operation
for 27 days (April 17, 2011, through May 13, 2011).
The hoisting machine was operated during the next
118 days (until September 8, 2011) with limited trav-
el parameters (ca. 54% of the nominal capacity).
From September 8, 2011, until September 16, 2011,
the shaft was replaced with a new one with a different
design.

The breakdown related to the crack of the flange
of the shaft caused the total losses in the extraction of
copper ore estimated (according to the ZG Rudna
data) at 43, 240 skips (1,362,060 Mg). Additionally,
due to the emergency stopping of the R-II S mining
shaft hoist, changes were necessary in the logistics of
deliveries of ore to O/ZWR Rejon Polkowice i Rud-
na. One should remember that the losses would be
significantly higher had the repair of the shaft of the
hoisting machine in the southern section of the R-II
shaft not been successfully provided.
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Awaria maszyny wyciagowej
gorniczego wyciggu szybowego

zainstalowanego w przedziale potudniowym szybu R-I

KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Rudna

Niniejszy artykut dotyczy bezprecedensowego przypadku czesciowego pekniecia watu
gtownego maszyny wyciggowej, jaki miat miejsce w przedziale potudniowym szybu R-11
KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat ZG ,,Rudna” w 2011 r. Gornicze wyciqgi szybo-
we zainstalowane w szybie R-11 sq podstawowymi urzqdzeniami wydobywczymi nie tylko
w kopalni Rudna, ale i w calym KGHM. Nieplanowane postoje tych wyciggow gene-
rujq milionowe straty dla kopalni. Powody te zdecydowaly o koniecznosci doraznej na-
prawy uszkodzonego watu i eksploatacji wyciggu do czasu wykonania i dostarczenia
nowego watu.

W artykule opisano prace zwiqzane z przygotowaniem i wykonaniem naprawy watu oraz
badania przeprowadzone po naprawie. Ostatnim etapem prac byto opracowanie warun-
kow eksploatacji watu maszyny z naprawionym watem z ograniczonymi parametrami
kinematycznymi i pod Scistym nadzorem obstugi do czasu wykonania nowego watu.

Stowa kluczowe: gorniczy wyciqg szybowy, wat glowny, awarie maszyn wyciggowych

No. 4 (536) 2018

1. WPROWADZENIE

Gornicze wyciagi szybowe zabudowane w szybie R-11
przeznaczone sa do ciagnienia urobku w skipach
o udzwigu 33 Mg. Po trzydziestu latach intensywnej
eksploatacji (od 1974 r.) przystapiono do ich kom-
pleksowej modernizacji. Maszyne wyciagowa w prze-
dziale potudniowym (S) szybu R-II zmodernizowano
w styczniu 2004 r, a maszyn¢ wyciggowa w przedziale
pétnocnym (N) R-II w maju 2006 r. Modernizacja
polegala na wymianie czgSci mechanicznej maszyn
tzn. watu gtéwnego, linopedni, fozysk i uktad hamul-
cOw wraz ze sterowaniem.

Maszyna przystosowana jest do sterowana auto-
matycznego oraz sterowania recznego przez maszyni-
ste wyciagowego.

Dane charakterystyczne maszyny wyciagowej de-
klarowane w dokumentacji:

— Srednica linopedni 5500 mm,
— nominalna $rednica lin no$nych 50-54 mm,
— liczba lin no$nych 4,

maksymalna nadwaga statyczna 350 kN,

— maksymalna sila statyczna

w czterech linach nos$nych 1200 kN,
— sita zrywajaca cztery liny noSne 4 - 2130 kN,
— maksymalna predko$¢

ciggnienia urobku 20 m/s.

Linopednia maszyny wyciaggowej osadzona jest na
wale gtéwnym spoczywajacym w dwdch tozyskach
tocznych po obu jej stronach. Lozyska smarowane
sg olejem, ciSnieniowo w obiegu zamknietym. Na oby-
dwu swobodnych kofcach watu natozone s3 wirni-
ki silnikow napedowych. Naped maszyny wyciago-
wej stanowia dwa obcowzbudne silniki pradu statego
PW-106 o mocy 3600 kW kazdy, zasilane z prze-
ksztattnikéw tyrystorowych serii DCA 600.

Hamulec sktada si¢ z czterech stojakéw hamulco-
wych z szesnastoma parami sitownikéw (po cztery na
kazdym ze stojakow) i zespotu sterowniczo-zasilajacego
sktadajacego si¢ z dwoch agregatéw hydraulicznych,
z ktorych jeden stanowi rezerwe. f.ozyska watu gtow-
nego, stojaki hamulcowe, stojany silnikéw napedo-
wych i urzadzenie do obrébki rowkoéw linowych posa-
dowione sg na stalowej konstrukcji wiezy wyciagowe;.
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Maszyna wyciagowa w czeSci mechanicznej sklada
sie¢ z walu gléwnego spoczywajacego w dwoch lozy-
skach tocznych, linopedni dostosowanej do wspdtpracy
z czterema linami wyciaggowymi no$nymi, hamulca od-
dzialujacego na dwie tarcze hamulcowe, sktadajacego
sie z czterech stojakow, na ktérych zamocowane sg po
cztery pary hydraulicznie odwodzonych sitownikéw
hamulcowych sterowanych dwuagregatowym zespo-
fem sterowniczo-zasilajacym, dwoch silnikéw napedo-
wych oraz urzadzenia do obrébki rowkdéw linowych.

Do nadzorowania i kontroli ruchu maszyny zasto-
sowane sa nadajniki impulséw polaczone z walem
gtéwnym, tj.:

— pulsogenerator zabudowany z jednej strony watu,
— tachopradnica z pulsogeneratorem zabudowane
z drugiej strony watu.

Natomiast do kontrolowania ruchu naczyn wycia-
gu szybowego zastosowano pulsogenerator napedza-
ny od osi watu két linowych odciskowych.

Oba agregaty hydrauliczne zespolu sterowniczo-
zasilajacego hamulca usytuowane sg na poziomie ma-
szyny wyciggowej. Na rysunku 1 zamieszczono widok
maszyny w przedziale (§) po modernizacji.

Rys. 1. Widok maszyny wyciggowej w przedziale (S)
szybu R-1I po modernizacji w 2004 r. [1]

W dniu 17.04.2011 r. obstuga wyciagu zaobserwo-
wata uszkodzenie walu maszyny wyciagowej w prze-
dziale poludniowym w rejonie przejscia walu w kot-
nierz stuzacy do pofaczenia z linopednia po stronie
wschodnie;j.

Pekniecie, jak réwniez miejscami odpryski mate-
riatu, byly widoczne na dlugosci okoto potowy obwo-
du watu. Charakter uszkodzenia wskazywal na pek-
nigcie zmeczeniowe (rys. 2 i 3).

Ze wzgledu na mozliwos¢ dostepu do miejsca uszko-
dzenia jedynie od strony tozyska watu (wschodniej)
doktadna ocena uszkodzenia byla mozliwa dopiero po

demontazu linopedni i wykonaniu specjalistycznych
badafh metoda wizualng i magnetyczno-proszkowa. Ba-
dania te zostaly wykonane w dniu 17.04.2011 r. przez
rzeczoznawce z firmy Autorytet Spétka z o.0. [2].

Rys. 3. Pekniecia po obwodzie

oraz pekniecia promieniowe [1]

Na podstawie wykonanych badan sporzadzono
miedzy innymi rysunek 4 z zaznaczeniem rozpozna-
nych uszkodzen.

@48 {x36)

P48 (x36)

948 (x18)

Rys. 4. Tarcza boczna linopedni maszyny wyciggowej
w przedziale potudniowym (od strony wschodniej)
z zaznaczonymi peknieciami (kolor czerwony) [2]
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W wyniku badania stwierdzono:

— pekniecie po obwodzie o dlugosci ~1000 mm
w kierunku osiowym (réwnolegle do osi watu) na
wskro$ materiatu;

— pekniecie z wykruszeniem materiatu o dlugosci
~460 mm w kierunku osiowym na wskro§ materiatu;

— dwa peknigcia promieniowe (prostopadle do osi wa-
tu) od obwodowego o dtugosci ~100 mm i ~60 mm
pomiedzy Srubami nr 11 2.

Stwierdzone uszkodzenia nie pozwalaly na dalsza
eksploatacje maszyny wyciagowej. Konsekwencja ww.
badan byla Decyzja Dyrektora Urzedu Goérniczego
do Badan Kontrolnych Urzadzen Energomechanicz-
nych wstrzymujaca ruch zaktadu goérniczego w czesci
dotyczacej gérniczego wyciggu szybowego zainstalo-
wanego w przedziale potudniowym szybu R-II O/ZG
Rudna [3].

2. KONCEPCJA NAPRAWY WALU

Naprawe peknietego watu zdecydowano sie wyko-
na¢ metoda spawania wedlug technologii opracowa-
nej przez Instytut Spawalnictwa w Gliwicach i uzgod-
nionej z ZG Rudna [4]. Z uwagi na rozlegly ubytek
materiatu kotlnierza konieczne bylo przygotowanie
rowka spawalniczego, czyli wykonanie odpowiednich
podcigé (geometrii) elementéw taczonych (rys. 5). Po
przygotowaniu brzegéw rowka spawalniczego prze-
prowadzono badania penetracyjne (pod katem wy-
krycia ewentualnych pegkniec).

Rys. 5. Przebieg naprawy. Przygotowanie rowka
spawalniczego z uwagi na grubos¢ kotnierza
i wielkos¢ pekniecia [1]

Obszar wokol miejsca naprawy zostal odizolowa-
ny, a nastepnie podgrzany do temperatury okoto
100°C za pomocg nagrzewarki oporowej oraz mat

grzewczych z szybkoScia okoto 25°C na godzing. Po
ustabilizowaniu si¢ temperatury na wale i kotnierzu
przystapiono do wykonywania prac spawalniczych,
jednocze$nie prowadzac ciagla rejestracje tempera-
tury elementéw sasiadujacych z miejscem spawania
(rys. 6). Szczegdlng uwage zwracano na utrzymanie
w odpowiednim zakresie réznicy temperatur elemen-
tow tozyska podtrzymujacego wat [5-7].

Aby uchroni¢ tozysko toczne przed mozliwym
uszkodzeniem wskutek rozszerzalnoSci cieplnej pod-
grzewano obudowe lozyska tak, aby réznica tempera-
tury miedzy bieznia wewnetrzna i zewnetrzna nie
przekroczyta 15°C.

Rys. 6. Obszar wokot miejsca spawania zostat odizolo-
wany, a nastepnie podgrzany za pomocq nagrzewarki
oporowej oraz mat grzewczych, predkos¢ nagrzewania

wynosita okoto 25°C na godzine [1]

Ze wzgledu na to, Ze material, z ktérego wykonano
wal, nalezy do stali trudno spawalnych, a takze z uwagi
na rozmiar uszkodzenia proces spawania przeprowa-
dzano dwuetapowo. W pierwszej kolejnoSci wykona-
no warstwe buforowa od strony watu oraz kotierza.
Nastepnie odpowiednio wyréwnano powierzchnie
warstwy buforowej za pomoca szlifowania oraz przy-
stapiono do wypetniania rowka spawalniczego zgod-
nie z przygotowana wczesniej instrukcja (rys. 7). Na
rysunku 8 przedstawiono widok fragmentu watu w re-
jonie peknigcia po nalozeniu warstwy buforowe;.

Kolejnym etapem bylo faczenie kolnierza z watem
(zamykanie spoiny). Jako spoiwo wykorzystano drut
ENiCrFe-3 wedlug AWS A 5.11. Po potaczeniu kot-
nierza z walem wypetniono caly rowek spawalniczy oraz
natozono naddatek na obrobke skrawaniem (rys. 9).

Na kazdym etapie prac spawalniczych byly wyko-
nywane badania penetracyjne. W przypadku wykry-
cia peknie¢ materiat szlifowano az do ich usunigcia,
a dopiero potem kontynuowano prace spawalnicze.
Materialy dodatkowe zastosowane do spawania zo-
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staly dobrane w taki sposob, aby umozliwi¢ wykona-
nie potaczenia trudno spawalnego materiatu, z ktdre-
go wykonano wal, oraz aby uzyskaé wlasnosci stopiwa
jak najbardziej zblizone do wtasnoSci materiatu rodzi-
mego walu. Prace spawalnicze zwigzane z naprawa
walu byly wykonywane bez przerwy (dziei i noc)
przez mniej wiecej tydzien.

Rys. 7. Kolejnos¢ wykonywania prac spawalniczych:
warstwy buforowej i warstwy wypelniajqcej [4]

Rys. 9. Obrobka watu po spawaniu w celu

nadania fragmentowi watu
odpowiedniego promienia krzywizny [1]

3. BADANIA WALU MASZYNY
PO WYKONANEJ NAPRAWIE

Po wykonaniu naprawy przeprowadzono badania
watu maszyny w celu potwierdzenia gotowoSci napra-
wionego watu do dalszej eksploatacji. Badania wy-
konywane byly migdzy innymi przez rzeczoznawcOw
z firmy Autorytet Spétka z o.o. [8, 9] (badania nie-
niszczace watu) oraz pracownikéw Katedry Transpor-
tu Linowego AGH w Krakowie (badania naprezen).
Wykonane przez KTL-AGH badania tensometryczne
naprezen w czeSci cylindrycznej watu oraz w kolnie-
rzu taczacym go z linopednia oraz badania termowi-
zyjne naprawionego fragmentu watu [10] mialy stwier-
dzi¢ brak kumulowania si¢ naprezen w czeSciach watu
objetych naprawa.

Z kolei celem wykonywanych pomiaréw rozktadu
temperatury na wale maszyny w rejonie przejicia
w kotnierz stuzacy do faczenia watu z linopednia bylo
okreSlenie zmian temperatury w tym wezZle. Do badan
wykorzystano kamere termowizyjng FLIR P660 wraz
ze statywem. Zarejestrowane wyniki badan pordéw-
nano z wynikami zarejestrowanymi na tej samej ma-
szynie 23 pazdziernika 2010 r., a wigc jeszcze przed
awarig [11]. Na rysunku 10 pokazano przyktadowy
termogram fragmentu watu napedowego i tarczy kota
pednego.

Rys. 10. Termogram fragmentu watu napedowego
i tarczy kota pednego od strony
potudniowo-wschodniej (paleta ,rain”) [10]

Pomiary termowizyjne wskazaly na brak istotnie
duzych réznic temperaturowych badanej struktu-
ry napedowej (wal — linopednia). W odniesieniu
do wynikéw pomiaréw sprzed awarii tez nie zanoto-
wano wiekszych réznic. Srednie temperatury watu
obu pomiaréw rdznily sie¢ z powodu réznic w tempe-
raturze otoczenia podczas wykonywania pomiarow.
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Dlatego wazniejsze byly rdznice temperatur przy przej-
Sciu z czgSci walcowej walu w kotnierz do polaczenia
z linopednia. Rdznica temperatur wynosita okoto
5,3°C. Nalezy mie¢ na uwadze to, Ze pomiary mogly
by¢ obarczone niepewnoScia pomiarowa wynikajaca
miedzy innymi z réznych wspotczynnikéw emisyjnosci
dla réznych badanych struktur, przeplywem cieplych
i zimnych mas powietrza wymuszonym przez wentyla-
tory silnikdw, drganiami wiezy mogacymi wplywac
niekorzystnie na kamere termowizyjna, wplywem od-
bicia promieniowania pochodzacego od innych Zré-
det ciepta itp.

Zaréwno badania tensometryczne, jak i termowi-
zyjne wskazaly brak wyraznego zwickszenia koncen-
tracji naprezen lokalnych (wptywu karbu) w badanym
rejonie walu po jego naprawie.

4. PARAMETRY PRACY MASZYNY
Z NAPRAWIONYM WALEM

Po stwierdzeniu, ze wat po naprawie nie wykazuje
wyraznych usterek, przystapiono do opracowania pa-
rametrOw pracy maszyny z naprawionym watem do
chwili wykonania nowego watu.

Wat wykonano ze stali E335 o nastepujacych para-
metrach wlasnosci wytrzymatoSciowych:

— granica plastycznoSci R,; = 280 N/mm?,
— dorazna wytrzymatos$¢

na rozciaganie R, =590 N/mm?,
— graniczne zastepcze

naprezenie dopuszczalne

uwzgledniajace trwalg

wytrzymatos¢ zmeczeniowa R, = 50 N/mm?.

Stwierdzono, ze uszkodzenie przekroju nasta-
pito w miejscu nasady kotnierza wschodniego walu,
do ktérego trzema rzedami Srub mocowane sa dwie
poléwki tarczy bocznej linopedni. W obliczeniach
wytrzymato$ciowych walu [12] jest to przekréj o Sred-
nicy $685 mm o wskaznikach: wytrzymaloSci na
zginanie W, = 31 555 249 mm®, na skrecanie W, =
= 63 110 498 mm°. Maksymalne obliczeniowe napre-
zenia zredukowane dla danego przypadku obciazenia
wynoszg odpowiednio:

— obcigzenia w warunkach
eksploatacyjnych o, = 30,87 N/mm?,
— obcigzenia wyjatkowe

w warunkach awaryjnych o, = 179,96 N/mm?.

Zalozono, ze wykonana naprawa uszkodzonego
przekroju walu moze jednak spowodowaé spadek
ogOlnej nos$nosci watu o szacunkowa warto$¢ okoto
30%. Dlatego tez zaproponowano zmniejszenie para-
metréw ruchowych pracy maszyny wyciagowej po na-
prawie do wartoSci:

— masa uzyteczna rzeczywista 25 000 kg,
— predkosé dla wydobycia 12 m/s,
— przyspieszenie

1 opOZnienie ruchowe 0,5 m/s°.

Po przyjeciu powyzszych parametrow wykonano
obliczenia wytrzymaloSciowe walu, uzyskujac naste-
pujace maksymalne obliczeniowe naprezenia wypad-
kowe dla obcigzenia w warunkach eksploatacyjnych
o, = 21,20 N/mm?, Obciazenie wyjatkowe w warun-
kach awaryjnych wywotuje naprezenie o niezmienio-
nej wartoSci w stosunku do stanu przed naprawa.
Zmniejszenie wartoSci parametréw pracy maszy-
ny spowoduje zmniejszenie naprezenia w przekro-
ju naprawianym o 9,67 N/mm?, tj. 0 31,32%. Ograni-
czenie parametréw ruchowych maszyny wyciagowej,
a szczegoOlnie przyspieszenia i opdznienia do wartosci
0,5 m/s? spowoduje znaczne ograniczenie warto-
Sci momentu dynamicznego, ktéry ma decydujacy
wplyw na proces zme¢czenia elementéw konstrukeyj-
nych maszyny.

Przedlozona przez firme projektujaca wat analiza
wytrzymatoSciowa watu, wykonana metoda elemen-
tow skoficzonych (MES), przy zalozonych para-
metrach pracy maszyny wyciggowej po naprawie wa-
tu wykazata réwniez akceptowalny poziom naprezen,
potwierdzajac wyniki tradycyjnych obliczen wytrzy-
matoSciowych. Obnizone wartoSci proponowanych
parametrow ruchowych po naprawie watu skutko-
waly obnizeniem o okoto 40% maksymalnych warto-
Sci momentu pochodzacego od nadwagi w stanie
przyspieszenia ruchu maszyny, tj. z 1766 kNm do
1046 kNm. Bylo to istotne zmniejszenie obcigzenia
momentem kotnierza watu, w sytuacji kiedy uszko-
dzeniu ulegt przekrdj noSny podstawy kotnierza watu.
Konsekwencja zmniejszenia parametrow ruchowych
maszyny wyciggowej byto réwniez zwigkszenie nad-
miaru wytrzymaloSciowego Srubowego polaczenia
kotnierza walu z tarcza boczna linopedni z wartoSci
5,62 do 9,49.

Stwierdzono, ze wykonana naprawa nie Spowo-
dowata powstania karbu materiatowego, ktéry mo-
ze nastapi¢ w przypadku znacznej rdéznicy twardosci
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na niewielkim obszarze elementu. Jest to kolejna
przestanka $wiadczaca o tym, ze po naprawie i ogra-
niczeniu obcigzenia dalsza eksploatacja walu jest
mozliwa.

Wzigto pod uwage:

— ocene poprawnosci technologii i wykonania na-
prawy watu,

— szacunkowa ocene¢ nos$nosci wykonanego polacze-
nia,

— wyniki klasycznych obliczefi wytrzymaloSciowych
watu,

— analize wytrzymatoSciowa walu wykonana metoda
elementéw skonczonych.

W zwiazku z powyzszym podjeto decyzje zezwala-
jaca na ograniczong czasowo (do szesciu miesigcy od
chwili przeprowadzenia naprawy) eksploatacje ma-
szyny wyciagowej przy ograniczonych parametrach
ruchu do momentu wykonania nowego watu. We-
wnetrzny przekrdj nasady kotnierza watu, gdzie praw-
dopodobnie rozpoczeto sie pekniecie, byl niewidocz-
ny od wewnatrz linopedni, poniewaz zastaniala go
tarcza boczna (wschodnia) linopedni. Dlatego, w celu
kontroli tego przekroju, po uzgodnieniu z konstruk-
torem watu wykonano w kazdej potéwce tarczy bocz-
nej linopedni po trzy otwory pozwalajace wzrokowo
lub dostepng technicznie metoda kontrolowac ten
przekroj. Wizualna kontrola przekroju nasady kotnie-
rza watu od strony fozyska wschodniego byta caly czas
w petni mozliwa. Przekrdj ten mozna bylo kontrolo-
wac dostepnymi technicznie metodami.

Ustalenia dotyczace kontroli:

— zalecono ciagla kontrole wzrokowa odpowiednio
przygotowanego pracownika, rejonu watu maszyny
wyciagowe] pomiedzy obudowa tozyska wschod-
niego a kolnierzem watu; byta ona istotna ze
wzgledu na to, ze maszyniSci nie widza maszyn na
wiezy szybu R-II;

— po kazdej zmianie, po wejSciu do wnetrza lino-
pedni przy dobrym oSwietleniu przez wykonane
otwory, zalecono kontrolowa¢ wzrokowo stan na-
prawianego przekroju; kontroli powinien zostaé
poddany takze kotnierz zachodni watu;

— przez okres pierwszych trzech tygodni pracy ma-
szyny po naprawie zalecono, aby kontrole byty wy-
konywane mozliwie czesto — minimum po kazdej
zmianie, a réwniez podczas technologicznych za-
trzyman maszyny wyciggowej;

— po trzech tygodniach pracy maszyny zalecono
przeprowadzanie kontroli naprawianego przekro-
ju raz na zmiang;

— rewizje rejonu naprawianego watu powinny by¢
przeprowadzane z zastosowaniem obowiazujacych
przepisOw bezpieczefistwa pracy.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku zaistnialej awarii gdérniczy wyciag szy-
bowy R-II w przedziale potudniowym byt wylaczo-
ny z eksploatacji przez dwadziescia siedem dni (od
17.04.2011 r. do 13.05.2011 r.). Przez kolejne sto
osiemnascie dni (do 08.09.2011 r.) wyciag byt eks-
ploatowany przy ograniczonych parametrach rucho-
wych (do okoto 54% swojej nominalnej wydajnosci).
W dniach od 08.09.2011 r. do 16.09.2011 r. przeprowa-
dzono wymian¢ walu na nowy o zmienionej konstrukcji.

Awaria zwiazana z peknieciem kotnierza watu spo-
wodowala taczne straty w wydobyciu rudy miedzi
oszacowane (wedlug danych z ZG Rudna) na 43 240
skipow (1 362 060 Mg). Dodatkowo w zwigzku z awa-
ryjnym zatrzymaniem gorniczego wyciagu szybowe-
go R-II S konieczne byly zmiany w logistyce dostaw
rudy do O/ZWR Rejon Polkowice i Rudna. Nalezy
zwréci€ uwage, ze gdyby nie pomyslnie przeprowadzo-
na naprawa walu maszyny wyciagowej przedziatu po-
tudniowego szybu R-II, powstate straty bylyby znacz-
nie wicksze.
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