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TRESC: W artykule przedstawiono studium przypadku awarii gtowicy
urabiajgcej kombajnu chodnikowego typu MR-340X-Ex-S, eksploatowanego
w warunkach kopalni wegla kamiennego. Gtéwnym celem pracy jest
weryfikacja hipotez dotyczacych przyczyn uszkodzenia - zderzenia
mechanicznego kontra zmeczeniowego zuzycia elementéw tocznych -

W oparciu o analize materiatu dowodowego, danych procesowych oraz
teorie trwato$ci zmeczeniowej. W opracowaniu dokonano reinterpretaciji
zarejestrowanych zjawisk elektrycznych, identyfikujac je jako stany nieustalone
(prady rozruchowe) silnika indukcyjnego, a nie anomalie obcigzeniowe.
Wprowadzono teoretyczng analize trwatosci zmeczeniowej opartg na
regule Palmgrena-Minera, wyjasniajgcg mechanizm propagacji uszkodzen.
Whioski koricowe sformutowano w postaci algorytmicznych wytycznych dla
stuzb utrzymania ruchu, ktadgc nacisk na predykcyjne metody diagnostyki
trybologicznej i wibroakustycznej. Analiza danych eksploatacyjnych wykazata,
ze obserwowane zjawiska, btednie interpretowane przez serwis jako
sprzyrosty pradu” $wiadczace o przecigzeniach zewnetrznych, stanowig

w istocie charakterystyke praddw rozruchowych (stanéw nieustalonych)
silnika indukcyjnego. Ich korelacja z momentem wystgpienia awarii wymaga
zastosowania zaawansowanej metodyki MCSA (Motor Current Signature
Analysis), ktorg szczegétowo omoéwiono. Wnioski koricowe opracowania
zostaty sformutowane w postaci wytycznych dla stuzb utrzymania ruchu,
definiujgcych procedury postepowania w przypadku wystgpienia wczesnych
symptomoéw degradaciji, takich jak obecnos¢ produktéw zuzycia w oleju
(zgodnie z normg ISO 4406) czy zmiany w sygnaturze wibroakustycznej

urzadzenia (zgodnie z ISO 10816-3).
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1. Wstep i uwarunkowania eksploatacyjne
maszyn przodkowych

1.1. Rola niezawodnosci w systemach
wydobywczych i ekonomika utrzymania ruchu

Wspéiczesne gbrnictwo podziemne opiera si¢ na
cigglo$ci proceséw technologicznych, w ktérych
kombajny chodnikowe petnia role krytyczna, odpo-
wiadajac za przygotowanie frontu wydobywczego.
ZYozonos¢ konstrukeyjna tych maszyn, w potaczeniu
z ekstremalnie trudnymi warunkami §rodowiskowymi —
zmienng geometria wyrobisk, agresywnym zapyleniem,
wysoka wilgotno$cig oraz stochastycznym charakterem

metodyka MCSA

obciazen urabiania — sprawia, ze sg one podatne na sze-
rokie spektrum mechanizmoéw degradacji. W ujeciu in-
zynierii systeméw kombajn chodnikowy stanowi szere-
gowy system niezawodno$ciowy, w ktérym uszkodzenie
dowolnego kluczowego podzespotu, jakim bez watpienia
jest przekladnia organu urabiajacego, skutkuje natych-
miastowym przerwaniem procesu produkcyjnego.
Analizy literaturowe (Bialy i Habek, 2018) jedno-
znacznie wskazuja, ze awarie uktadéw napedowych
stanowia jedna z gléwnych przyczyn nieplanowanych
przestojow, generujac znaczne straty ekonomiczne.
Koszty te nie ograniczaja sie jedynie do bezposrednich
wydatkéw na czesci zamienne i robocizne serwisu
(CAPEX/OPEX)), ale przede wszystkim obejmuja koszty

14 Bezpieczeristwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gérnictwie nr 3 (371)/2026



> Rys. 1. Kombajn chodnikowy typu MR-340X-Ex-S

> Fig. 1. MR-340X-Ex-S roadheader

alternatywne zwigzane z utraconym wydobyciem i opdz-
nieniem w uzbrojeniu $ciany wydobywczej. Dlatego tez
kluczowym zadaniem nowoczesnych stuzb utrzymania
ruchu jest transformacja strategii eksploatacyjne;j:
przejécie od modelu reaktywnego (naprawa po awarii),
dominujacego w opisywanym przypadku, do strategii
predykcyjnej opartej na ciagglym monitorowaniu stanu
technicznego.

1.2. Charakterystyka techniczna obiektu badan:
kombajnu MR-340X-Ex-S

Przedmiotem niniejszej analizy jest kombajn chod-
nikowy typu MR-340X-Ex-S (rys. 1), maszyna o kon-
strukeji wysiegnikowej wyposazona w organ urabiajacy
z poprzecznie wirujacymi glowicami. Taka konfiguracja
kinematyczna, w odréznieniu od gtowic wzdluznych,
pozwala na efektywniejsze przekazywanie mocy na ura-
biana calizne ijest preferowana w skalach o trudniejszej
urabialnosci, jednakze wiaze si¢ ze znacznie bardziej
skomplikowana budowa uktadu przeniesienia napedu.

Uktad kinematyczny organu urabiajacego (Sandvik
Mining and Construction, 2012) sktada sie z:

— silnika elektrycznego: typ 25G8 515M, chlodzo-
nego woda, o mocy rzedu 230-315 kW (zaleznie
od trybu pracy), wyposazonego w zaawansowane
zabezpieczenia termiczne (PTC, bimetale, Pt100)
w uzwojeniach i fozyskach;

— przekladni zebatej (reduktora): element kluczowy,
integrujacy stopnie walcowe, jeden stopien stozkowy
(zmiana osi obrotu o0 90° z wzdluznej na poprzeczna)
oraz wyjs$ciowe stopnie planetarne po obu stronach
glowicy;

— systemu smarowania i chlodzenia: zintegrowana
pompa oleju zapewnia wymuszony obieg srodka
smarnego, jego filtracje i chtodzenie. System ten
jest polaczony z uktadem monitorowania przeptywu
i temperatury, co powinno zabezpieczac¢ przed praca
»ha sucho”

Obecno$¢ przekiadni planetarnej na wyjsciu ukladu
jest rozwigzaniem podyktowanym konieczno$cig uzy-
skania wysokiej gestosci mocy. W przektadni planetarnej
(rys. 2) moment obrotowy jest dzielony na kilka kot sa-
telitarnych, co pozwala na przenoszenie olbrzymich sit
przy zachowaniu kompaktowych wymiaréw. Jednakze
jest to okupione wysoka wrazliwoscia na bledy wyko-
nawcze i eksploatacyjne. Wymagane jest zachowanie
rygorystycznych tolerancji montazowych, aby zapewni¢
réwnomierny podzial obciazenia miedzy satelity. Kazde
odchylenie — czy to wynikajace z bledu remontowego,

> Rys. 2. Przektadnia gtowicy urabiajacej (1 - kryza,
2 - wejsciowy stopien stozkowy, 3 - zespoty stopni
czotowych, 4 - wyjsciowe stopnie, planetarne,
5 - obrotowe uszczelnienie mechaniczne, 6 - uszczelka
watu wejsciowego)

> Fig. 2. Cutting head gearbox (1 - flange, 2 - input bevel gear
stage, 3 - spur gear stage assemblies, 4 - output planetary
gear stages, 5 - rotary mechanical seal, 6 - input shaft seal)
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> Tab. 1. Parametry geomechaniczne urabianego gérotworu wraz z ocena ryzyka dla uktadu napedowego

> Table 1. Geomechanical parameters of the excavated rock mass and risk assessment for the drive system

Warstwa Rodzaj skaty Wytrzymatosé Charakterystyka Ocena ryzyka
litologiczna na $ciskanie Rc[MPa] | spekania/Podzielnos¢ dynamicznego
strop piaskowiec 40,0-75,0 blokowa do masywnej bardzo wysokie
(udary przy zacinaniu)
wegiel 84 - niskie
(poktad 506) (praca stabilna)
tupek piaszczysty 27,2-44,2 ptytowa do blokowej srednie
tupek ilasty 16,3-36,6 — Srednie
poktad 507 wegiel 12,1-17,6 - niskie
spag tupek ilasty 25,8-37,2 ptytowa do blokowej Srednie
tupek piaszczysty 47,9-52,5 - wysokie
(wzrost oporow)
piaskowiec 49,7-61,5 masywna wysokie
(silne wibracje,
abrazywnosc)

zuzycia lozysk, czy obecno$ci zanieczyszczen — pro-
wadzi do nieréwnomiernego obciazenia, co skutkuje
lawinowym przyspieszeniem proceséw degradacji
zmeczeniowej.

2. Analiza geologiczna §rodowiska pracy
i dynamika obciazen

2.1. Charakterystyka litologiczna
i parametry wytrzymalosciowe

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na zywotno$é
organu urabiajacego jest interakcja narzedzia (noza)
z gérotworem. W analizowanym przypadku kombajn
pracowal w érodowisku o silnie zréznicowanej litologii.
Na podstawie danych pozyskanych z kopalni utworzono
szczeg6towa tabele (tab. 1) parametréw geomecha-
nicznych, ktéra pozwala oceni¢ ryzyko wystapienia
przeciazen.

Analiza wskazanych danych prowadzi do nastepu-
jacych wnioskéw.

1. Zakresroboczy: maksymalna odnotowana wytrzymatos¢
skal (R.= 75 MPa) miesci sie w teoretycznym zakresie
pracy kombajnu MR-340X-Ex-S, dla ktérego producent
deklaruje mozliwos$¢ urabiania skatdo 100 MPa (a w pew-
nych konfiguracjach nawet do 130-140 MPa) [3].
Oznacza to, ze awaria nie wynikata z przekroczenia
statycznej wytrzymatosci maszyny.

2. Gradient twardos$ci: najwiekszym zagrozeniem
dla trwatlosci zmeczeniowej nie jest sama warto$¢
maksymalna R,, lecz gwaltowne zmiany parametréw
urabialno$ci. Przejécie glowicy z miekkiego wegla
(Rc ® 8—12 MPa) na twardy piaskowiec stropowy
(Re = 75 MPa) o strukturze masywnej generuje po-
tezne udary momentu obrotowego.

3. Charakterystyka stochastyczna: proces niszczenia
skaly ma charakter losowy. Wtracenia sferosydery-
téw lub twarde fawice piaskowca dzialaja na uktad
napedowy jak ,mlot’, generujac fale uderzeniowe,

ktére propaguja przez caly taiicuch kinematycz-
ny — od nozy, przez przekladnie planetarne, az do
walu silnika. To wla$nie te piki obcigzenia, cho¢
trwaja utamki sekund, sa odpowiedzialne za inicjacje
mikropeknieé zmeczeniowych w kotach zebatych
i lozyskach.

2.2. Widmo obciazen a procesy zmeczeniowe

W praktyce inzynierskiej rzadko dysponujemy pet-
nym rejestrem momentu obrotowego w czasie rzeczy-
wistym. Zamiast tego analiza opiera si¢ na obserwacji
skutkéw posrednich, takich jak wibracje (,,glo$na praca”)
i pob6r pradu. Zglaszana wielokrotnie przez obstuge
kopalni ,glosna praca” przektadni jest dowodem na to,
ze widmo obcigzen uleglo drastycznemu pogorszeniu.
Wibracje generowane przez uszkodzone fozyska lub wy-
kruszone zeby nakladaja sie na nominalne obciazenie od
urabiania. Zgodnie z teoria zmeczenia zalezno$¢ miedzy
amplituda naprezenia (o) a trwaloscia (N) jest wysoce
nieliniowa i opisana (krzywa Wohlera) (Klysz, 2015):

N-cgm"=C (1)
gdzie wyktadnik m dla tozysk tocznych wynosi 3 (dla
styku punktowego) lub 10/3 (dla styku liniowego), dla
kél zebatych moze osiagaé znacznie wyzsze warto-
$ci. Oznacza to, ze nawet niewielki wzrost amplitudy
drgan (zwiazany z glto$na praca) powoduje wykladnicze
skrécenie czasu zycia elementu. C: stala materiatowa,
wyznaczana do§wiadczalnie. Praca w warunkach pod-
wyzszonej wibroakustyki, ktéra serwis zbagatelizowal,
byla w istocie ,,pozeraniem” resursu maszyny w tempie
wielokrotnie szybszym, niz zakladat projektant.

3. Analiza historii serwisowej
i rekonstrukcja procesu degradacji

Na podstawie udostepnionej dokumentacji (12 no-
tatek serwisowych w okresie 2,5 miesigca) dokonano
rekonstrukcji sekwencji zdarzen, ktéra zaprzecza tezie
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o ,naglym wypadku” i wskazuje na proces determini-

styczny.

Faza 1: Bledy inicjujace (tydzien 0 — rozruch)

Juz na etapie rozruchu po remoncie w oleju przektadnio-

wym stwierdzono obecnos$¢ opitkéw metalu. W inzy-

nierii tribologicznej jest to sygnal alarmowy pierwszego

stopnia. Obecno$¢ produktéw zuzycia natychmiast po

remoncie sugeruje jedna z dwéch przyczyn:

— blad technologiczny remontu — pozostawienie
zanieczyszczen po obrébce mechanicznej lub myciu,

— blad montazowy — niewspdtosiowosé watéw, zbyt
mate luzy miedzyzebne lub btedy w osadzeniu to-
zysk, prowadzace do natychmiastowego $cierania
sie wspolpracujacych powierzchni.

Decyzja o kontynuowaniu eksploatacji jedynie po
»przeplukaniu” przekladni byta bledem. Opilki te, krazac
w uktadzie, staly sie §cierniwem, ktére zapoczatkowalo
proces niszczenia kolejnych elementéw.

Faza 2: Inkubacja i propagacja uszkodzen (tydzien 1-4)
Wymiana pompy ze¢batej ukladu smarowania jest do-
wodem na to, ze zanieczyszczenia doprowadzily do
jej zatarcia lub zablokowania. Uszkodzenie pompy
oznaczalo okresowe spadki ci$nienia i wydatku oleju.
W przekladniach planetarnych o duzej gestosci mocy
film olejowy jest jedyna bariera oddzielajaca metal od
metalu. Nawet chwilowe przerwanie smarowania pod

> Rys. 3. Uszkodzone koto obiegowe. Zaawansowany pitting
(wzery) na bocznej powierzchni zeba, przechodzacy
w spalling (tuszczenie) w strefie podziatowej. Widoczne
$lady zatarcia adhezyjnego $wiadczace o przerwaniu
filmu olejowego i dtugotrwatej pracy w warunkach
niedostatecznego smarowania

> Fig. 3. Damaged planet gear. Advanced pitting on the tooth
flank, progressing to spalling in the pitch zone. Visible
signs of adhesive scuffing indicate oil-film breakdown
and prolonged operation under insufficient lubrication
conditions

obcigzeniem prowadzi do lokalnego zgrzewania sie

wierzchotkéw mikronier6wnosci (adhezja) i inicjacji

peknie¢ zmeczeniowych (micropitting) (Brizmer, Stadler,

Drogen van M., Han, Matta, Piras, 2016), (ISO Standard

15243).

Faza 3: Eskalacja — woda w oleju (miesiac 2)

Punktem zwrotnym w procesie degradacji bylo stwier-

dzenie przez stuzby kopalni ,,przebarwienia oleju’; §wiad-

czacego o obecnos$ci wody (powstanie emulsji). Woda
jest czynnikiem niszczacym o potréjnym dziataniu:

1. redukcja lepkos$ci — emulsja wodno-olejowa nie
jest w stanie wytworzy¢ trwatego filmu smarnego,
co prowadzi do przej$cia w stan tarcia granicznego
i gwaltownego zuzycia §ciernego. To stwierdzenie
jest dosy¢ kategoryczne i — patrzac z perspektywy
wspolczesnej tribologii — nie do kornca prawdziwe.
Cho¢ emulsje wodno-olejowe (szczegdlnie typu
O/W, czyli olej w wodzie) maja trudniej niz czyste
oleje, to jednak sa w stanie wytworzy¢ film smarny,
cho¢ mechanizm jego powstawania jest znacznie
bardziej ztozony (Kimura i Kazumi, 1989);

2. korozja — zaréwno ogdlna, jak i wzerowa na precy-
zyjnie obrobionych powierzchniach biezni fozysk
(Krzeminski-Freda,1989);

3. kruchos$¢ wodorowa — w warunkach wysokich
naciskdéw i tarcia woda ulega dysocjacji, a atomowy

> Rys. 4. Uszkodzone tozysko. Zniszczenie zmeczeniowe
biezni wewnetrznej tozyska tocznego. Rozlegte wykruszenia
materiatu oraz slady korozji fretingowej, sugerujace prace
przy obecnosci wody w srodku smarnym oraz nadmiernych
luzach dynamicznych

» Fig. 4. Damaged bearing. Fatigue damage to the inner
raceway of the rolling bearing. Extensive material spalling
and signs of fretting corrosion suggest operation in the
presence of water in the lubricant and excessive dynamic
clearances
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wodoér dyfunduje w glab stali tozyskowej, powodujac

jej drastyczne ostabienie i przyspieszone pekanie

zmeczeniowe (Evans, 2012).

Normy branzowe wskazuja, Ze stezenie wody po-
wyzej 500 ppm (0,05%) jest stanem krytycznym dla
przekladni przemystowych. Wizualne ,przebarwienie”
sugeruje stezenia rzedu tysiecy ppm, co dyskwalifikuje
olej z dalszej eksploatacji (ISO 12925-1:2018), (DIN
51517-3).

Faza 4: Awaria

Wielokrotne (5-krotne) zgloszenia ,glosnej pracy”
byly ignorowane lub bagatelizowane przez serwis.
W rzeczywisto$ci halas ten byl generowany przez
zaawansowany spalling (fuszczenie) na biezniach
tozysk i wykruszanie zebéw. Ostateczne zabloko-
wanie przekladni nie bylo przyczyna, lecz skutkiem
— najprawdopodobniej doszto do rozpadu koszyka
tozyska lub oderwania duzego fragmentu zeba, ktéry
zakleszczyl sie miedzy kolem satelitarnym a wierico-
wym. Sita bezwladnos$ci wirnika silnika w momencie
zablokowania wygenerowala udar mechaniczny, a ten
zniszczyl pozostate elementy, co mylnie zinterpreto-
wano jako ,uderzenie zewnetrzne”.

4. Teoretyczne podstawy analizy zmeczeniowej
i materialowej

Aby zweryfikowa¢ mechanizm uszkodzenia, nie-
zbedne jest odwotanie sie do teorii mechaniki pekania
i inzynierii materialowej, ktére wyjasniaja fizyke obser-
wowanych zjawisk.

4.1. Mechanizmy niszczenia powierzchniowego

Analiza uszkodzonych elementdéw, przedstawionych
narys. 3 i4 w materiale Zrédlowym, pozwala na ziden-
tyfikowanie dominujacego mechanizmu niszczenia:
zmeczenia stykowego.

Proces ten przebiega w charakterystycznych etapach:
1. Inicjacja (nukleacja) — pod wplywem cyklicznych

naprezen kontaktowych Hertza w warstwie podpo-
wierzchniowej (na gleboko$ci wystepowania maksy-
malnych naprezen stycznych) dochodzi do kumulacji
dyslokacji i powstania mikropekniec. Proces ten jest
inicjowany na wtraceniach niemetalicznych w stali
lub w miejscach spietrzenia naprezen wywolanych
przez zanieczyszczenia w oleju (Milller, 1996), (Tal-
lian, 1992), (Standard ANSI/AGMA 1010-F14).

2. Propagacjaiefektklina hydraulicznego — pekniecia
rozwijaja sie pod katem do powierzchni. Olej smar-
ny, wciskany w szczeline pekniecia pod ogromnym
ci$nieniem w strefie przyporu, dziala jak klin hydrau-
liczny, rozrywajac material od srodka (Tallian, 1992),
(Way, 1935).

3. Pitting i spalling — gdy pekniecie wraca do po-
wierzchni, fragment materiatu, odpada, tworzac
wzer (pit). W zaawansowanej fazie (spalling) do-
chodzi do odrywania sie duzych ptatéw materialu
z biezni fozysk lub bokéw zebéw (widoczne na
rys. 3 i 4). Powstate kratery drastycznie zmieniaja
geometrie wspolpracy, generujac silne uderzenia
przy kazdym przetoczeniu elementu tocznego (Ko-
canda 1978), (Wojnar i Lazarz, 2006).

4.2. Zmeczenie u podstawy zeba (bending fatigue)

Drugim krytycznym mechanizmem, mogacym pro-
wadzi¢ do naglego ,urwania” napedu, jest zmeczenie
zginaniowe u podstawy zeba. Zab traktowany jest jako
belka wspornikowa, podstawy opisane w (Lewis, 1893),
(ISO 6336-3:2019). Cykliczne zginanie prowadzi do
inicjacji peknigecia w promieniu przej$ciowym stopy
zeba. W analizowanym przypadku praca z nadmiernymi
luzami (spowodowanymi zuzyciem tozysk) mogta do-
prowadzi¢ do zmiany punktu przylozenia sily na zebie
(przesuniecie w strone wierzchotka), co drastycznie
zwiekszylo moment gnacy i przyspieszyto ztamanie.

4.3. Regula Palmgrena-Minera

Do prognozowania trwalo$ci w warunkach zmien-
nych obciazen (widmo obcigzen) stosuje sie liniowa
hipoteze kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera

(Szala, 2005):
K
-\
2= Z N;

=1 (2)
gdzie:
D — calkowity stopien uszkodzenia (D > 1 oznacza
zniszczenie),
n; — liczba cykli zrealizowanych przy poziomie napre-
zenia,
N;— graniczna liczba cykli do zniszczenia przy poziomie
naprezenia o; (z krzywej Wohlera).

Analiza ta ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia,
dlaczego serwis nie powinien byt dopuszcza¢ maszyny
do ruchu przy objawach ,glosnej pracy” Hatas oznacza
wibracje, a wibracje to dodatkowa, wysokoczestotliwo-
$ciowa sktadowa naprezenia 0,,. Poniewaz trwalo$¢ zme-
czeniowa N zalezy od naprezenia w potedze (dla tozysk
N o« 1/0°), nawet niewielki wzrost obcigzenia dynamicz-
nego powoduje drastyczny spadek N;. W efekcie ,krotki”
czas pracy w stanie awaryjnym (kilka tygodni) wystarczyt
do wyczerpania calego zapasu trwalosci, ktéry w nor-
malnych warunkach wystarczylby na lata eksploatacji.

5. Analiza danych elektrycznych i pomiarowych

Na podstawie zapiséw praddéw roboczych silnika
organu urabiajacego, uzyskanych od kopalni z rejestra-
tora zabudowanego na przedmiotowym kombajnie,
zestawiono wykresy pradéw poszczeg6lnych faz za okres
dwdch dni przed awarig i w dniu awarii, interpretujac je
jako ,przyrosty natezenia” Swiadczace o przeciazeniach.
Jest to interpretacja bledna, wymagajaca sprostowania.
Silnik urabiania byl prawidtowo zabezpieczony od zwar¢
i przecigzen, zgodnie z norma (PN-G-42042:1998), za
pomoca zintegrowanego sterownika zabezpieczen,
ktorego nastawy i poprawnos¢ dziatania potwierdzone
zostaly odpowiednim protokolem sprawdzenia. Zin-
tegrowany sterownik zabezpieczen posiadal nastawy:
czlonu przeciazeniowego 150 A (warto$¢ dobrana
praktycznie do pradu znamionowego silnika) oraz
czlonu zwarciowego 1000 A (warto$¢ dobrana zgodnie
z warunkami zwarciowymi i wymaganym wspétczyn-
nikiem czulosci cztonu zwarciowego w zalozonym ob-
liczeniowym miejscu zwarcia). Pokazane na wykresach
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> Rys. 5. Charakterystyka pradu rozruchowego silnika. Strzatkg oznaczono zarejestrowane rozruchy

> Fig. 5. Motor inrush-current characteristics. The arrow indicates the recorded start-ups
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> Rys. 6. Charakterystyka pradu rozruchowego silnika. Strzatka oznaczono zarejestrowane rozruchy

> Fig. 6. Motor inrush-current characteristics. The arrow indicates the recorded start-ups

za dany okres czasowy prady robocze poszczegélnych
faz silnika urabiania kombajnu przedstawiaja typowe
wartosci pradéw roboczych oraz pradéw rozruchowych
silnika indukcyjnego klatkowego podczas jego normalnej
pracy eksploatacyjnej.
W momencie podania napigcia na stojan (¢=0, po-
$lizg s=1):
— brak jest sity przeciwelektromotorycznej, ktéra
w stanie ustalonym réwnowazy napiecie zasilania;

— prad jest ograniczony jedynie przez bardzo mala
impedancje uzwojen stojana i wirnika;
— skutkuje to przeplywem pradu o natezeniu od 5 do 8 razy

wiekszym od znamionowego (/y) (Purdy, 2014).

Jest to zjawisko fizyczne naturalne dla kazdego silnika
asynchronicznego i nie moze by¢ interpretowane jako
anomalia obcigzeniowa od strony organu urabiajacego.
Zaden z przedstawionych przypadkéw nie powodowat
konieczno$ci zadziatania czlonu zwarciowego lub
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> Rys. 7. Charakterystyka pradu rozruchowego silnika. Strzatka oznaczono zarejestrowane rozruchy

> Fig. 7. Motor inrush-current characteristics. The arrow indicates the recorded start-ups

przeciazeniowego zabezpieczenia silnika urabiania
kombajnu, gdyz nie dochodzilo w nich do przekroczenia
wartosci krytycznych zaimplementowanych w przyna-
leznym zabezpieczeniu.

5.1. Diagnostyczna warto$¢ obwiedni pradu

Mimo ze obecno$¢ piku startowego jest naturalna,
jego charakterystyka niesie cenne informacje diagno-
styczne, ktére zostaly pominiete:

— czas trwania rozruchu (%,..) — wydluzenie czasu
trwania piku rozruchowego (szeroko$¢ impulsu na
wykresie) jest bezposrednim sygnatem zwiekszonych
oporéw mechanicznych. Jesli fozyska sg zatarte lub
olej jest zbyt gesty (np. z powodu emulgacji z woda),
silnik dluzej wchodzi na obroty;

— ciepto (Q =} - R - t.[J]) — wydluzony rozruch
powoduje wydzielanie olbrzymich ilosci ciepla
w uzwojeniach i pretach klatki wirnika. Czeste préby
uruchomienia zablokowanej lub zatartej przekladni
(co sugeruja liczne notatki serwisowe) mogty dopro-
wadzi¢ do degradacji termicznej izolacji silnika, co
jest wtornym skutkiem awarii mechaniczne;j.
Zamiast analizowa¢ amplitude piku (ktdra zalezy

gléwnie od sztywnosci sieci zasilajacej, ktora okresla

jej zdolnos$¢ do utrzymania stabilnego napiecia) przy
zmiennym obciazeniu (poborze pradu), nalezalo skupi¢
sie na analizie czasu zaniku pradu do warto$ci ustalone;j.

Diagnostyczna warto$¢ obwiedni pradu (lub drgan/na-

piecia) polega na demodulacji amplitudy sygnatu w celu

wyodrebnienia niskoczestotliwo$ciowych informacji

o uszkodzeniach (np. fozysk) ukrytych w wysokocze-

stotliwo$ciowych szumach. Umozliwia to wczesne

wykrywanie usterek, analize widma obwiedni oraz
skuteczna ocene stanu technicznego maszyn, zwlaszcza
przy niskich energiach sygnatéw.

5.2. Propozycja zastosowania metody MCSA

W przyszlych analizach nalezy zastosowa¢ metode
MCSA (Motor Current Signature Analysis). Pozwala
ona na wykrycie uszkodzen mechanicznych (peknigty
zab, uszkodzone tozysko) poprzez analize widma pradu
w stanie ustalonym. Uszkodzenia te moduluja moment
obcigzenia, co objawia sie pojawieniem wsteg bocznych
(sidebands) wokét czestotliwosci sieciowej fs:

Soidebana = fs £ K+ faepeet (3)
gdzie far: to czestotliwo$é charakterystyczna dla danego
uszkodzenia (np. czestotliwo$¢ zazebienia).

Metoda ta pozwala na precyzyjna diagnoze bez ko-
nieczno$ci dostepu do maszyny w przodku (Zhang, Liu,
Jaspreet, 2012), (Hong i Jaspreet, 2013).

6. Whioski i rekomendacje dla Stuzb Utrzymania
Ruchu

Przeprowadzona analiza pozwala na sformulowanie
jednoznacznych wnioskéw dotyczacych przyczyn awarii
oraz zalecen na przyszlosc.

6.1. Wnioski konncowe

1. Przyczyna pierwotna: awaria nie byla wynikiem
jednorazowego uderzenia mechanicznego (btad ope-
ratora/gérotwor), lecz efektem zlozonego procesu
degradacji, zainicjowanego przez zanieczyszczenia
(opilki) i wode w ukladzie smarowania.

2. Mechanizm zniszczenia: dominujacym mechani-
zmem bylo zmeczenie stykowe (pitting, spalling),
przyspieszone przez korozje wodorowa i utrate wla-
$ciwo$ci smarnych oleju. Zablokowanie przekladni
stanowilo finalny etap tego procesu (tzw. zniszczenie
wtorne).
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3. Bledy w nadzorze: kluczowym zaniedbaniem byt

brak wlasciwej reakcji na wczesne symptomy ostrze-
gawcze: obecnos¢ opitkdw po rozruchu, uszkodzenie
pompy oleju oraz powtarzajace sie zgloszenia glosnej
pracy. Strategia ,ptukania” przektadnileczyla objawy,
a nie przyczyny.

— Filtracja oleju w uktadzie bocznikowym w celu
utrzymania klasy czystosci lepszej niz 18/16/13.

. Diagnostyka wibroakustyczna:

— Odejscie od oceny ,,na stuch” Wdrozenie pomiaréw
predkosci drgann (RMS) zgodnie z ISO 10816-3.
Przekroczenie progu 7,1 mm/s powinno by¢ sy-

gnalem do bezwzglednego wylaczenia maszyny
z ruchu i inspekcji.
— Wykorzystanie analizy obwiedni (Envelope Analy-
Aby zapobiec podobnym zdarzeniom, rekomenduje sis) do wezesnego wykrywania uszkodzen tozysk.
sie wdrozenie nastepujacych procedur: 3. Procedury odbiorowe:
1. Monitoring olejowy (Oil Analysis): — Zaostrzenie kryteriéw odbioru poremontowego.
— Wprowadzenie obligatoryjnych badan oleju wg Préba ruchowa musi obejmowaé monitoring tem-
ISO 4406 co 100 motogodzin dla nowych/remon- peratury i drgan. Pojawienie sie opitkéw w ciagu
towanych przektadni. pierwszych 24 h pracy dyskwalifikuje remont.
— Ustalenie sztywnego limitu zawarto$ci wody na Implementacja wskazanych zalecent pozwoli na przej-
poziomie 500 ppm. Przekroczenie tej wartosci  $cie od kosztownego ,gaszenia pozaréw” do $wiadomego
(lub wykrycie wody wolnej) musi skutkowaé na-  zarzadzania majatkiem technicznym kopalni, znaczaco
tychmiastowym zatrzymaniem maszyny. redukujac ryzyko katastrofalnych awarii w przysztosci.

6.2. Wytyczne dla SUR (procedury predykcyjne)

Analysis of the mechanisms of degradation and failure of the cutting unit’s drive system
in a longwall shearer

Abstract: The article presents a case study of a cutting head failure in an MR-340X-Ex-S roadheader operated
in an underground hard coal mine. The main objective of the study is to verify hypotheses concerning the
cause of the damage — mechanical impact versus fatigue wear of rolling elements — based on an analysis the
evidence, process data and fatigue life theory. The study reinterprets the recorded electrical phenomena,
identifying them as transient states (inrush currents) of the induction motor rather than load anomalies. A the-
oretical fatigue life analysis based on the Palmgren-Miner rule is introduced to explain the damage propagation
mechanism. The final conclusions were formulated as algorithmic guidelines for maintenance personnel, with
an emphasis on predictive tribological and vibroacoustic diagnostic methods. Analysis of operational data
showed that the observed phenomena, incorrectly interpreted by service personnel as “current increases”
indicative of external overloads, were in fact characteristic of induction-motor inrush currents (transient states).
Correlating them with the time of failure requires the use of the advanced MCSA (Motor Current Signature
Analysis) methodology, which is discussed in detail in the article. The final conclusions of the study are for-
mulated as guidelines for maintenance personnel, defining procedures to be followed when early signs of
degradation occur, such as the presence of wear debris in the oil (in accordance with ISO 4406) or changes
in the vibroacoustic signature of the equipment (in accordance with ISO 10816-3).
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