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NIEZAWODNOSC HAMULCOW SZCZEKOWYCH
MASZYN WYCIAGOWYCH

W niniejszym artykule dokonano analizy niezawodnosci
dziatania ukfadéw hamulcowych konstrukcji ZKMPW /typu SHP-620/
maszyn wyciagowych z napedem asynchronicznym i pracujacych w ukda-
dzie Leonarda. Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji wykazano,
ze rozpatrywany proces uszkodzen dla poszczegdlnych podzespotow ukda-
du hamulcowego mozna opisa¢ rozktadem wykkadniczym, logarytno-nor-
malnym i Weihulla, przy czym charakter przyjetego rozkdadu zalezy
od warunkéw pracy. Okreslono takze podstawowe charakterystyki i wska-
zniki niezawodnosci dla poszczeg6lnych podzespodéw jak 1 catego ukta-
du hamulcowego.

1. Wstep

Polskie gornictwo weglowe charakteryzuje wzrastajace wydobycie
/10-15 tys. Mg/dobe/ z jednego poziomu oraz eksploatacja poktadoéw za-
legajacych coraz giebiej. Tak znaczna koncentracja wydobycia mozliwa
jest do uzyskania przez wzrost predkosci maszyn wyciggowych oraz pojem-
nosci naczyn wydobywczych. Y/zrost tych parametréw powoduje zwiekszenie
wymagan techniczno-eksploatacyjnych dla uktadéw zabezpieczajacych pra-
widdowy przebieg ruchu urzadzen wyciggowych. Odnosi sie to szczegdlnie
do hamulcéw mechanicznych /manewrowego i bezpieczenstwa/, od dziatania
ktérych zalezy pewnos¢ i1 bezpieczenstwo pracy maszyn wyciggowych.

Coraz wieksze obcigzenie elementéw hamulca 1 wzrost momentu hamuja-
cego przy okreslonych wymaganiach, skdania do szukania nowych rozwig-
za¥* konstrukcyjnych oraz oceny pewnosci dziakania tych urzadzen. Kazde
bowiem powazniejsze uszkodzenie ukdadu hamulcowego, oprocz powaznych,
strat ekonomicznych, stanowi znaczne zagrozenie zatogi z uwagi na fhn-
kcje jakie ukf#ad ten spednia w urzadzeniu wyciagowym.

Obostrzone wymogi projektowania i eksploatacji wynikajace z obowig-
zujacych przepiséw [5] , jak réwniez czeste przeglady profilaktyczne
i konserwacje, stanowig zrozumiata dbatos¢ o wysoka sprawnos¢ i1 popraw-
nos¢ dziatania tych urzadzen. Poczynania te momo, ze w zdecydowanym
stopniu zapobiegaja uszkodzeniom nie sg jednak w stanie catkowicie ich
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wyeliminowa¢. Przewazajgca wiekszos¢ uszkodzen wystepujacych w ukta-
dach hamulcowych, to uszkodzenia krétkotrwate, nie stanowigce zagroze-
nia dla zatogi, powodujace jednak zakd#dcenia w pracy systemu transportu
pionowego.

Celowa wiec wydaje sie ocena hamulca szczekowego kryteriami teorii
niezawodnosci. Z punktu widzeniatej teorii urzgdzenie hamulcowe maszy-
ny wyciaggowej jest przeznaczone do pednienia okreslonych zadan /fun-
kcji/ w danych warunkach eksploatacyjnych, ma wiec okreslone wymagania
zdatnosci [ ] jakim musza odpowiada¢ cechy fizyczne tego urzadzenia
w danej chwili czasu.

2. Przedmiot i zakres badan

Wstepng faza badan eksploatacyjnych bydo zebranie potrzebnych infor-
macji umozliwiajacych identyfikacje badanych obiektéw /ukdadéw hamul-
cowych/. \[ oparciu o identyfikacje i analize jednorodnosci konstruk-
cyjnej ukkadéw hamulcowych oraz przyjmujac przecietne warunki eksplo-
atacji systemu transportu pionowego, okreslono kryteria wyboru [PB]-
Nastepnie kierujac sie kryteriami wyboru ustalono typ konstrukcji ukta-
du hamulcowego i ilo$¢ poszczegdlnych egzemplarzy danego typu. Ukdady
hamulcowe spedniajace kryteria wyboru objete zostaty zasadniczymi bada-
niami eksploatacyjnymi, ktoére miaty na celu dostarczenie informacji
dotyczacych przebiegu ich pracy.

Ostatecznie badaniami objeto 12 urzadzen wyciggowych posiadajacych
uk#ad hamulcowy konstrukcji ZKHPW /typ SHP-620/, w tym:

- 6 urzadzen wyciaggowych z napedem asynchronicznym o udzwigu uzytecz-
nym okoto 6 Mg,

- 6 urzadzen wyciggowych pracujacych w uktadzie Leonarda o udzwigu
uzytecznym 10 Mg,

szybéw gkéwnych i pomocniczych o duzym natezeniu ruchu. Utworzono w ten

spos6b dwie proébki reprezentacyjne z zachowaniem jednorodnosci konstruk-

cyjnej, eksploatacyjnej oraz wiekowej.

Zasadnicze badania eksploatacyjne prowadzono weddug planu HYIT [3],
tzn. badano U jednostek w okresie rzeczywistego czasu pracy maszyny
wyciggowej T = 40000 h z naprawg /wymiana/ wszystkich uszkodzonych
elementéw ukdadu hamulcowego.

Czynnikiem decydujacym o efektywnosci prowadzonych badan wedtug pla-
nu HWT jest mozliwa do zarejestrowania ilos¢ uszkodzen, posrednio zalez-
na od liczby badanych jednostek H oraz czasu badan T, ktéry ze wzgle-
déw technicznych musi byé ograniczony. v zwigzku z tym liczby zaobser-
wowanych uszkodzenn dla poszczegdélnych podzespotéw ukdadéw hamulcowych
sa niewielkie /od kilku do kilkudziesieciu/ jednak w pedni wystarcza-
jJace do wnioskowania statystycznego.
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3. Struktura niezawodnosciowa ukdadu hamulcowego

Uktad hamulcowy maszyny wycigagowej jejt urzadzeniem ztozonym.

W celu oceny pracy i dziatania ukdtadu hamulcowego nalezy okresli¢ jego
strukture niezawodnosciowg. Okreslenia struktury mozemy dokonaé¢ przez
przeprowadzenie analizy budowy pod katem oceny wspétdziatania poszcze-
g6lnych podzespotdéw oraz ustalenie wpdywu uszkodzenia dowolnego pod-
zespotu ns. uszkodzenie catego ukdadu hamulcowego.

Ukdad hamulcowy bedacy systemem konstrukcyjnym, w pojeciach teorii
niezawodnosci mozna sklasyfikowa¢ jako zbidr elementéw podaczonych
szeregowo z dwoma wejsciami czynnika roboczego /w zaleznosci od potrze-
by dziatania hamulca manewrowego lub bezpieczenstwa/, pracujacy bez
rezerwy i podlegajacy procesowi odnowy.

Analizujac wptyw uszkodzenia dowolnego elementu na mozliwo$¢ wykona-
nia okreslonego zadania przez ukkad hamulcowy, w szeregowym modelu
obliczeniowym /rys.l/ wyrézniono nastepujace podzespoty:

1. Szczeki hamulcowe 6 .Cylinder bezpieczenhstwa
2. Dzwignie i ciegta 7« Suwak tréjdrogowy

3. Przeguby 8 .Regulator cisnienia

4. Elementyelektryczne 9 . Rézne.

5. "Cylinder manewrowy

Przeguby stanowigce czesci sktadowe podzespotu - dzwignie i ciegla -
zostaty wydzielone /podziat na poziomie czesci/ ze wzgledu na znaczng
liczbe zarejestrowanych uszkodzenn tych elementéw.

Odpowiedni sposéb zbierania informacji o przebiegu procesu eksplo-
atacji uk#adu hamulcowego, "umozliwia okreslenie wskaznikéw i charakte-
rystyk niezawodnosci, tak dla catego ukdadu hamulcowego jak i dla po-
szczegbélnych jego podzespotow.

Prawdopodobieristwo czasu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami jest
jedna z najczesciej przyjmowanych charakterystyk niezawodnosci obiek-
tow odnawialnych. Dla uk#adu hamulcowego charakterystyke te mozna wy-
znaczy¢ w oparciu o szeregowy model obliczeniowy niezawodnosci, ktory
mozna odwzorowa¢ matematycznie zapisujac:

k

B(t) = E,(t) R2(L)....Ri() - n*i<*) @
i=l

gdzie:
R(t) - prawdopodobienstwo czasu poprawnej pracy ukdadu
hamulcowego,
(® - prawdopodibienstwo czasu poprawnej pracy i-tego pod-

zespotu uktadu hamulcowego.
4- ldentyfikacjg niezawodnosSciowa procesu uszkodzen uk#adu hamulcowego

Rozpatrywany proces uszkodzen podzespodow ukdadu hamulcowego maszy-
ny wyciggowej zidentyfikowano jako strumien odnowy PB],[4] bedacy super-
pozycja N strumieni jednostkowych. \? celu identyfikacji niezawodnoscio-
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wej uk¥adu hamulcowego wprowadzono nastepujace zatozenia £6] s

- Sredni czas odnowy jest pomijalnie maty w poréwnaniu do Sredniego
czasu pracy miedzy uszkodzeniami i praktycznie mozna przyjac¢, ze
jest réwny zero,

- z chwilg uszkodzenia dowolnego podzespotu ukdadu hamulcowego konczy
sie jeden czas poprawnej pracy a -rozpoczyna drugi,

- zmienne losowe.”™, 1 = _.._.. n czasu poprawnej pracy miedzy
uszkodzeniami, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, nieujemnymi,

0 tym samym rozk#adzie danym dystrybuantg f(t),

- proces uszkodzen uk#adu hamulcowego jest procesem stacjonarnym,

- uszkodzenie ukdadu hamulcowego, a wiec przejscie ze stanu zdatnosci
do stanu niezdatnosci jest natychmiastowe i nieodwracalne, niemozli-
we bez pomocy obstugi.

Ha wstepie dokonano badania jednorodnosci danych, tzn. sprawdzono
czy zmienne losowe t” t2 ,tn sa zmiennymi losowymi o tym samym
rozktadzie F(t) . Zastosowany test chi kwadrat Pearsona [2] dat podsta-
we do stwierdzenia, ze nie ma podstaw do kwestionowania stusznosci
weryfikowanej hipotezy glosza; j, iz mamy do czynienia z tym samym
rozktadem F (t). Mozna wiec bydo przyja¢, ze rozpatrywany proces uszko-
dzehn poszczegélnych podzespotow ukdadu hamulcowego jest rzeczywiscie
strumieniem odnowy o tym samym rozkdadzie.

Nastepnie dokonano identyfikacji rozkdadu zmiennych losowych
™, 1 =1,2,3,.... »N czasu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami dla
poszczeg6lnych podzespotéw ukdadu hamulcowego, w oparciu o metode gra-
ficzna [7] ,B] - Metoda ta polega na zastosowaniu siatek funkcyjnych
znanych rozk¥adéw, wykonanych w odpowiedniej skali tak, ze odpowiada-
jJacy im rozk#ad ma ksztakt linii prostej. Ha podstawie przeprowadzo-
nej analizy graficznej stwierdzono, ze prawdopodobieristwo czasu popraw-
nej pracy dla poszczegélnych podzespotédw ukdadu hamulcowego, najwier-
niej odwzorowuje rozkdad:

- wyktadniczy z parametrem przesuniecia dla podzespo#éw ! ,2,3.,5,6,7,8
1 9 uk#adu hamulcowego maszyny wyciggowej z napedem asynchronicznym,
0 postaci:

fC) = A expj™A(t - tO)y @

- logarytmo-normalny z parametrem przesuniecia dla podzespotu 4 ukdadu
hamulcowego z napedem asynchronicznym i podzespodéw 1,2,3,4*7 i 9
ukdadu hamulcowego maszyny wyciggowej pracujacej w ukdadzie Leonarda,
0 postaci:

() = Jé]_e A 1g<t " t0)-m 4l 1 _ -©®

- Weibulla z parametrem przesuniecia dla podzespotéw 5>6 i1 8 ukkadu
hamulcowego maszyny wycigagowej pracujacej w uktadzie Leonarda, o po-

staci:
v-1
f(t> = exp -(t - t0) O]
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Oszacowania parametréw wymienionych rozkdadéw dokonano przez wyzna-
czenie ich estymatoréw metoda najwiekszej wiarygodnosci Fishera, zgod-
nie z praca [2] - Metoda ta polega na tym, ze za estymatory parametréw
danego rozk#adu przyjmuje sie te wartosci, dla ktérych funkcja wiary-
godnosci osigga maksimum. Oszacowania parametru tQ dla rozk#adu loga-
rytmo-normalnego i YYeibulla okreslono graficznie metoda kolejnych przy-
blizen [7] przy pomocy siatek funkcyjnych.

Zestawienie obliczonych wartosci parametréw rozkdadu wykdadniczego,
logarytmo-normalnego i Yieibulla dla poszczeg6lnych podzespodéw ukdadu
hamulcowego konstrukcji ZKMPW /typ SHP-620/ zamieszczono w tabelach
1 12 [6]-

W celu zorientowania sie, czy rozkdtady zmiennej losowej czasu popraw-
nej pracy miedzy uszkodzeniami dla poszczegdélnych podzespodéw ukiadu
hamulcowego mozna aproksymowa¢ z wystarczajaca dokdtadnosScig przyjetymi
rozktadami o wyznaczonych wyzej wartosciach parametréw, zastosowano e
test zgodnosci Kodmogorowa. Weddug ogélnie znanej procedury [2] przyj-
mujac poziom istotnosci @C = 0,05 wykonano obliczenia wartosci d® staty-
styki dla poszczeg6lnych podzespodow ukdadu hamulcowego. Wyniki tych
obliczen zestawiono w tabeli 3»

Wyznaczone rozkdtady czasOw poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami dla
poszczeg6lnych podzespodtéw ukdadu hamulcowego, stanowig podstawe do
okreslenia podstawowych wskaznikéw i charakterystyk niezawodnosciowych
rozpatrywanego procesu eksploatacji.

5. Charakterystyki i wskazniki niezawodnosciowe uk#adu hamulcowego
maszyny wyciggowej

Jedng z najczesciej przyjmowanych charakterystyk niezawodnosci
obiektéw odnawialnych jest prawdopodobienstwo czasu poprawnej pracy
miedzy uszkodzeniami. Tak podana charakterystyka nazywa sie niezawod-
noscig ogdélna PB] 1 oznaczana jest symbolem R(t) . Przebieg charakterys-
tyki R (® zalezy od typu rozktadu zmiennych losowych czasu poprawnej
pracy miedzy uszkodzeniami.

Przebieg funkcji R (® dla poszczegdélnych podzespotdéw i ukdadu hamul-
cowego /wzér 1/ maszyny wyciggowej z napedem asynchronicznym i pracu-
jJacej w uktadzie Leonarda pokazano na rysunku 2 i 3«

Podstawowymi wskaznikami modelu niezawodnosciowego dla zmiennych
losowych czasu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami o okreslonym roz-
ktadzie /wyktadniczy, logarytmo-normalny i T/eibulla/ z parametrem prze-
suniecia sa:

- warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy
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Rys. 1.0g6lny model obliczeniowy niezawodnosci uk#adu

hamulcowego.

Tabela 1. Wartosci parametréow rozkdadébw czasu poprawnej pracy
podzespotow uktadu hamulcowego konstrukcji

ZKMPW / typ SHP-620 / maszyny wycigagowej z napedem

asynchronicznym.
Rozktad wyktadniczy. Parametr.
ggrgtz’gl Nazwa A*«10-5
spohu. podzespotu. i [h-il
1 2 3 4
1. Szczeki hamulcowe. 2918,4 26,80
2. Dzwignie i ciegla. 7607,7 32,57
3. Przeguby. 6216,1 25,83
5. Cylinder manewrowy . 984,7 22,24
Cylinder bezpie-
6. czensta. 3913,7 25,85
7. Suwak tréjdrogowy. 5755,8 22,22
8. Regulator cisnienia. 727,8 20,53
9. Roézne. 7782,6 27,35

Rozk¥ad logarytmo-normaln r.

Parametr. ,

Symbol Nazwa ™ >
podze- m* d
spoku. podzespotu. [il
1 2 3 4 "5...
4. Elementy elektryczne. 8,36 3,5099 0,2881
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oznaczajaca, ze w diugim okresie czasu dziatania nalezy oczekiwac,
Srednio rzecz biorac, co E(T) godzin uszkodzenia w dowolnym, jednym
z badanych uktadéw hamulcowych,

- wariancja czasu poprawnej pracy

(6)

0

jest miarag skupienia wartosci zmiennej losowej wokéd wartosci oczeki-
wanej ,
- odchylenie S$rednie czasu poprawnej pracy

O

jest miarag rozrzutu zmiennej losowej i oznacza, ze Srednia wartos¢ od-
chylenia poszczegélnych wartosci zmiennej losowej od wartosci oczeki-
wanej wynosi + & godzin, *

- wartos¢ modalna Mo(T) to odcieta xm, dla ktdérej gestos¢ f(t) prawdo-
podobienstwa czasu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami osiaga maksi-
mum co oznacza, ze uszkodzenia najczesciej wystepowa¢ beda co okoto
Mo(T)godzin w d¥ugim ciggu obserwacji.

Operujac postacia funkcji niezawodnosci R(t) dla przyjetych rozkta-
déw czasu poprawnej pracy, wyznaczono wartosci wymienionych powyzej
wskaznikéw dla poszczegélnych podzespotédw ukdadu hamulcowego. Wskazniki
te zamieszczono w tabelach 4 1 5 [6] =

6. Wrioski

- Uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan wskazniki i charakterys-
tyki pozwalaja na ocene niezawodnosci catego ukdadu hamulcowego jak
i jego podzespotéw, zaleznej od warunkéw pracy ukdadu hamulcowego wyni-
kajacych przede wszystkim z zasady dziatania okreslonego rodzaju napedu
maszyny wyciggowej. Charakterystyki i wskazniki niezawodnosci sg syn-
tetyczng miarg oceny dziatania podzespotdéw ukdadu hamulcowego w czasie,
stanowiag wiec weryfikacje doswiadczalng przydatnosci danej konstrukcji
w okreslonych warunkach eksploatacji.

- niezawodnos$¢ podzespodéw ukdadu hamulcowego moze byé dostatecznie
doktadnie opisana przez rozktad wykdadniczy, logarytmonormalny
i Weibulla, przy czym charakter przyjetego rozktadu zalezy gtéwnie od
rzeczywistych warunkéw eksploatacji determinowanych przede wszystkim
rodzajem napedu maszyny wyciagowej -

- Przeprowadzona analiza wykazata znaczne réznice co do wartosci
wskaznikéw, a tym samym niezawodnosci poszczeg6lnych podzespodéw ukta-
du hamulcowego pomimo, ze weddug dotychczasowych kryteriéw oceny ukdad
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ten uwaza sie. za bliski doskonatosci i1 sprawdzony w kilkudziesieciolet-
nie,j praktyce. W zwigzku z tym postuluje sie pewng poprawe wkasnosci
materiatéw elementéw skdadowych _pneumatycznego sterowania oraz wykda-
dziny szczek hamulcowych, szczegélnie w przypadku ukdadu hamulcowego
maszyny wyciagowej z napedem asynchronicznym.
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THE RELIABILITY OP THE HOISTING MACHINES SHOE BRAKES

In this paper we have analyzed the reliability of the braking
systems ZKMPW /type.SHP-620/ of hoisting machines with asynchronous
drive and in Leonard®s system3)0n the basis of this analysis we have
shown.that the process of damage of individual sub-assembly braking
system can be described by cricumscribe exponential, logarithmic-normal
and Weibull®s distribution the character of the accepted distribution
depends on operating conditions. We have also calculated fundamental
reliability characteristics and indexes for individual sub-assemblus
of the braking system.

HAIffi&HQCTh HEAECTHHX TOPUQ30B EAITHHI HOILEMHHX UAfiJH

B cTtT&e npoaanexSa axaxas xaxSXBOCta xeBciaaK cacreas xopxosoa
KOHCTpyKXHH ZIC.IPW / THD CL.-OIl0/ H&XHIIX BOXL&MHUX XaaaH C aCBXXpOS*
nut npasoxoM a b cacrexe JSeoaapxa. Ha ocaose coaapaeHBOl Ment*p«-
Kau*u xoeasaao, ato paccxaTpiaaeiotll npouaec noBpexjezaM xsa otxejsi-
HBX noxyaaoa TOpMOSHO* CBCTeMil MOIHO H30dpa3BTL 3KCnOZeHT3L*fcHttM
pacnpexftxeHaeii, xorapa$)»xecxn - lopxuiaiai m pachnpexaxeHaex Bew-
dyxaa,spa vSu Xxapaicrap npaaaioro pacnpaxexexaa sasacas ot ycaoaal
pe6oTH, Upexaxeao vox* ooxobku* xapmKTepaoiaaa a KO8<M>Bnae*iH Ha-
xSxxQcta K omuusx soxyuax lopaosaoa cinw i.



