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Andrei Andras, losif Andras, Constantin Alexandru Stoica
University of Petrosani, Romania

OPTIMAL DESIGN OF TEETH FOR BUCKET WHEEL
EXCAVATORS IN VIEW TO INCREASING THE CUTTING
EFFICIENCY

ABSTRACT

The paper deals with the multi-criterion optimization of the teeth that are used on the
buckets of bucket wheel excavators. From past theory and practice, it is well known that
the geometry of the tooth greatly influences the cutting parameters and also the endurance
and the strength of the tooth itself. The dependencies between the cutting forces, the
penetrating forces, the specific energy on the rake angle and the relation between this last
one and the robustness of the tooth are somewhat contradictory, so in the design of both
the shape and the dimensions of the tooth, a multi-criterion optimization is necessary,
in order to obtain the most lightweight tooth but with maximal rigidity and the best energy
and force characteristics for a given excavated type of rock. The method presented in the
paper uses Mathcad software to fulfil this task, and as a result three versions of teeth were
devised for excavating overburden rock and/or lignite, suitable for bucket wheel
excavators used in Romanian lignite open pit mines.

1. Introduction

Previous experimental and theoretical research regarding the cutting forces of the
lignite and surrounding rocks from the Oltenia coalfield open pits and field observations
lead to the conclusion that on the entire open pit coalfield is recommended to use two
types of teeth for excavating the covering rocks and one for lignite, to balance
reliability, efficiency and cost requirements.

The establishing of teeth types is a complex and difficult problem, involving
compromising between the numerous and contradictory influence factors on the
geometric parameters of the teeth.

Comparative studies of mechanical charge of teeth in case of the lignite vs rock
excavation shows that they are comparable in size, in some cases the sterile is easier
to be excavated, but in the case of rocks the wear is the main quality parameter of teeth.

Starting from here, it results that two types of teeth seems to be sufficient to fulfill the
cutting force requirements for covering rocks in the entire coalfield, considering geometric
parameters. These geometric parameters are explicated in table 1 and the geometric shape
of the tooth mounted on the bucket is shown in Figure 1. For cutting the covering rocks
and lignite, we concluded that it is sufficient to have in total three types of teeth.

Taking into account the mounting scheme in Fig. 1, the main geometric parameters
of teeth used for excavating both covering rocks and coal are shown in Fig. 2.

To both teeth a lateral longitudinal angle of 50 and a lateral transversal angle of
30 were considered in order to avoid the lateral friction between the teeth and the rock.
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The teeth has the same shape, but they are different values of the active part’s
geometric characteristics. The type I is a more robust one, with a larger rake angle and
a smaller edge angle, and is devoted to the excavation of rocks having a smaller
specific cutting resistance (A = 200 + 450 N/cm) encountered in Husnicioara, Rosia and
Rosiuta pits namely different type of clays.

The type II is a more heavy version, with smaller rake and larger edge angles,
recommended for cutting more resistant rocks from Lupoaia, Rosiuta, Jilt, Rosia and
Husnicioara pits with specific cutting resistance A =450 + 800 N/cm.
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Fig. 2. The general shape of a teeth

2. Theoretical issues

In order to justify the optimality of the three devised teeth able to be used in lignite,
soft overburden rock and mix (lignite and rock) in Oltenia coalfield, a theoretical multi-
criterion optimization has been performed, presented below.

Considering the loading scheme presented in Fig., we can consider the tooth
as a bar (beam) fixed in one side and loaded with two concentrated forces on other side.
The first force (T) act on perpendicularly direction on tooth axis, and the other denoted
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with (N) is acting along the axis. The force denoted with N on each cross section
produces compression / tensile stress, and the force denoted with T produces flexional
moment M= Tx on each cross section, at distance x from the tip. We can write for each
cross section the maximal value of the stress as:

(M

2=

N
0=0N+UT:Z+

Where :
N - normal force,
T - tangential force,
M - bending moment produced by the force T, M=T .x,
x - distance from tip of tooth to the considered cross section,
A - Area of the cross section,
W- the modulus of resistance.
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Fig. 3. The general shape of a teeth with cross section parameters (a) and the loading
scheme (b)

Based on figs. 3a and 3b, the forces N and T as a function of the cutting force
Fy and the penetration force F, acting on the tip of the tooth, and taking into account the
geometric parameters , can be expressed as:
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N=Fx sin(a+06/2) £Fy cos(a+5/2) 2)
T=Fy sin(a+06/2) #Fx cos(a+06/2) 3)

Taking into account the relation between the cutting force Fx and the penetrating
force Fy as:

F,=kF, “)

The equations (2) and (3) can be written as:
N=Fx (sin(a+06/2) #ky cos(a+5/2)) ®)]
T= Fx (cos(a+0/2) £ ky sin(a+0/2)) (6)

Both the Fx and Fy forces, as well as the parameter ky , are dependent ont he rake
angle o and the depth of cut, h.
So, the equation (1) become:

Niehy | Tleh)x
ola. ) = oy (a. k) + op(a.h) = A + W @)

The optimization task is on one hand that the shape of the tooth be as close

as possible to a equal resistance one, and ont he other hand to have the maximal stress

less than the allowable one, so:
c=const.,0<x<lLo(l) < o,

Because the shape of the cross section is variable along the axis of the tooth, and
taking into account the complicated shape, in order to calculate the variable area and
modulus of resistance A(x) and W(x) we used the MATHCAD program. In fig 4, the
analytically described shape on axial plane and in figs. 5 and 6 the variation of the area
and modulus of resistance, calculated for all cross sections at distance x.

50 | - 1 —= = /}

ao—1t 1 v + 3 1 1 ! & 3 } 0 | - T 4 ] 1 1 .4

oot ) L ] S | | | |
e ’

— 50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
o = 250

Fig.4. Longitudinal shape of teeth constructed analytically

In Fig. 7 the diagrams of tensile and compression stresses are presented. It can
be seen that except a cca. 40 mm distance from the tip, the stress is almost constant,
which is a proof of the fulfilling of optimality criteria. In Fig.8 we presented the
diagram of W(x)/A(x) ratio. It can be demonstrated, using more complicated calculi,
that the condition for a bar loaded axially and tangentially on the tip, is close to an equal
stress beam if the ratio W(x)/A(x) is linearly dependent (increases) with x.
This assumption is also proved by the mentioned diagram.
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3. Practical solutions

On the basis of performed research, 3 types of teeth were devised, designed and
developed a presented in Figures 9, 10 and 11.

The main dimensions are the same for all the three teeth, except the rake angle,
which is different and established on the basis of above presented optimization study.
All the teeth have a zone of 70 mm which is subject of wear, presenting a self
sharpening property.

13



Fig. 9. Proposed tooth I* version
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Fig. 10. Proposed tooth II"* version

Fig. 11. Proposed tooth ITI version
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4. Conclusions

The research performed before led to the conclusion that in Oltenia coalfield three

type of teeth can be used for the bucket wheel excavators, one for overburden rocks,
other for lignite excavation and third for mix excavation.

On this basis, the appropriate teeth were developed, and prepared for field tests

in real conditions.
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René Noack, Jorg Arloth
ESI ITI GmbH Dresden, Germany

EXAMINATION OF THE MECHANICAL AND DRIVE-
RELATED DYNAMICS OF BELT CONVEYORS

ABSTRACT

Belt conveyor systems belong to the category of continuous conveyors and are used
all over the world for bulk material handling over long distances. Operating such
conveyors requires a high degree of availability and thus poses great challenges to the
mechanical structure and the drive system. In the area of mechanical design, there are
various software tools that have proven themselves very useful. In addition, system
simulation offers solutions which allow for analyses of belt conveyors as complex
systems in order to develop new ideas and identify potential for optimizations of the
design, the commissioning process and operations of the entire plant. This paper
describes the common model theory for belt conveyors, illustrates practical scenarios
for models created in this way and goes on to look at potential applications of belt
conveyor models and their calculation results. That includes for example the calculation
of the belt’s tensile forces, the optimization of speed control as well as the analysis of
thermal stress on drive components. The paper concludes with an outlook on future
developments.

Introduction

System simulation has become the standard tool in many industries for developing,
designing and analyzing all sorts of complex machinery — from the first draft to the
virtual prototype to virtual commissioning. It delivers information about a system’s
behavior for normal and extreme conditions and permits conclusions about physical
interactions between the several assemblies long before the production starts. System
simulation does not look at individual components or assemblies separately,
butconsiders them as a whole in combination with other assemblies
on an interdisciplinary basis. This allows you to understand and evaluate the
interdependencies between mechanical, hydraulic, electronic and other assemblies
reliably and efficiently and thus the behaviour of the entire system.

A model of a belt conveyor system allows for many different aspects to be analyzed
in order to answer questions concerning various areas including mechanics, the
powertrain, electric drive systems and controller layouts. An efficient workflow requires
standardized models and model elements as well as comprehensible parameterization.
The use of design parameters and the integration of databases with component
parameters form a solid basis for such a workflow. With respect to the development
of control concepts, system models of belt conveyors can be used to design MiL, SiL
and HiL strategies. Section 4 presents a number of potential application scenarios.

17



Current methodology for the dynamic simulation of belt conveyor systems

Dynamic calculations of belt conveyors have been common practice for some time.
Since the first publication [2] in 1975 until today [3], the following model structure has
been the principle basis (Figure 1).The entire plant is divided in several sections: the
head and tail stations as well as the belt sections represented by mass-spring damper
models.

rUNning resistance  -w——
inclination resistance --——
inertia -—-——

r-ﬂbulk material

mbelt—uppershand

E—— dl’i\fing force rotating pars of idlersupper strand

electric
matar

\ mtake up pulle\,r_/

damping /
Fig.1.: Schematics of the modelingbasis[5]

beltlower strand

mrotating parts of idlerslower strand

The second modeling aspect of importance concerns the description of the
resistances in the belt sections. There are a number of calculation approaches based on
standards and regulations, such as the German DIN22101 [1]. It determines the overall
resistance to motion from the sum of the following partial resistances:

F=Fy+Fy+Fs +Fs @)
with the main resistanceFy, the secondary resistanceFy, the slope resistanceFg.and the
special resistanceFs. Fora detailed description, please refer to [1] and scientific
workssuch as [3].

Easy and user-friendly modelling —Belt Conveyor library

The following section introduces a user-friendly model library which is flexible and
easy to use. It is based on the modelling principles described in section 2.

Major model elements

Figure 2 shows the individual library elements. Besides the model generator
(ModelGenerator) and a central element for parameterizing the belt conveyor with
design parameters (BCParameters), there are also two sub-libraries. BasicsBC contains
the base elements BeltMSM for a simple belt section and Pulley as the default element
for drums which can be used to model more complex elements. There are also standard
elements for tensioners and brakes, for instance.

18



v [ BeltConveyors v [ BeltConveyorSections
B @ ModelGeneratar B = BCs .
o [) BCParameters v |:IBHeadStat|Dn5.
~ O @ BasicsBC o g :eajzta?om;.
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o BEItMSM w [ TailStations
=+ BeltTensioner B & TailStationA
A Weight B X TailStationB
- Brake B 4 TailStationC
BCSCompoundBase B £ TailStationD

Fig. 2. Library BeltConveyor

The category BeltConveyorSections comprises the more complex model elements
permitting models such as the one shown in Figure 1. The included BCS is a belt
section with a loaded upper strand (tight side) and an empty lower strand (slack side).
There are also four different types of drive pully configurations (Figure 3) which can be
used as head or tail station. The model elements consist of base elements (Figure 4) and
can be parameterized internally based on [1] or through customized configurations.

headStationAl headStationBl headStationC1 headStationD1

Fig.3. Different types of drive stations

drivePulley
arus () —

idlerPulley2 idlerPulleyl

ctrR

ctr2l s

beltldler

beltTension

=
=
=)
=
]
=
T
=1

tensionPulley I

ctriension
Fig. 4. Head station type A
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Themodel generator

Modelling belt conveyors usually differs only in the number of belt sections (due
to the elevation profile) and in the chosen drive configurations for the head and tail stations.
The use of a model generator is intended to help the user during the modeling process.
Once the elevation profile has been entered and the drive stations are selected, the generator
creates the model and assigns all parameters of the parameter element throughout the model.
The only task left is the parameterization itself before the model is ready.

Properties - MODGEN (Model2) x

Model Setup | General 4 b
General Settings
- Enter System Type or Name sys:[‘Belt Conveyor 61007 | [EBl=
@. ]
= Get No. of Sections from ... getBCs: | Approach: 1 Sedtion per given Section in Height Profile ~]

W Inclination Profile (Heightmap) dHprofile: Edit...

i3

Assembly ype of Head Station

Type of Head Station KindHs: | Type B (2 Drives, mounted Tension Pulley) v]

Assembly Type of Tail Station

Type of Tail Station kindTs: [ Tpe C (dler Pulley) ~]

Options

Generate System as local Compound freq. if more th... addAsCompound: | false ]

Add Tensile Forces Monitor automatically addMoniter: | true v]

Generate Model ...

Generate Belt Conveyer Model:

@® ~ H B e

Fig.5. Model generator

Result variables

Figure 6 shows an example model of a belt conveyor. Depending on the level of
detail, the model includes not only belt conveyor elements, but also elements from other
libraries. This allows for more complex models to be chosen for the drive system and
motor and for the creation of various controller layouts. The example model in Figure 6
includes a simple transmission, a simple motor model and a speed controller.

“TestConveyor

Fig.6. Example model

Each simulation yields various results, such as:

- tensile forces for each section and each drum,
- resistances and speed of the belt sections,

- RPM, drive torque, power and slip,

- load progression.
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Application scenarios

The following paragraphs present the results from a system model of a belt
conveyor for various analysis objectives. Other application scenarios are possible
making this library highly versatile.

Vibration analysis of dynamic processes during the operation of belt conveyors

Since the first calculation of the dynamic behavior [2] up until today, the analysis
and the evaluation of a system’s vibrations have been the fundamental goals for such
calculations. Special cases and extreme situations are especially interestingin such
evaluations of occurring tensile forces, drive torques and the impact on the
tensioners.The spectrum of situations which can be analyzed ranges from simple
acceleration and deceleration behavior to emergency shutdowns related to failed drive
units, engaging brakes or blocked tension weights. A first usage scenario for
SimulationX in such studies is described in [5].

The diagrams in Figures 7 and 8 represent the simulated tensile forces during
acceleration and deceleration of the example model in Figure 6. Figure 7 shows the
tensile force (incl. the drag indicator for maximum and minimum values) across the
entire upper strand of the belt conveyor, while Figure 8 shows the time-related progress.
During deceleration, the belt loses tension completely, which may cause severe damage.

Fig.7. Tension chart diagram
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Fig. 8: Belt tensile forces

Optimization of control algorithms

One field of application for system models is virtual commissioning of technical
equipment and machinery. From a control engineering point of view, there are several
in-the-loop strategies based on virtual models. For belt conveyor systems, the model-in-
the-loop strategy is an effective and fast way of finding the optimal control parameters.
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Such strategies are especially interesting to manufacturers and operators in drive
engineering [6, 7].

Figure 9 shows the results for the optimization of the controllers. From top to bottom,
the diagrams show the speed, the occurring control deviations and the drive torque’s
progression. The red plots are based on the speed controller’s default parameterization
and the green plots result from the optimized parameters.

speedController.omSeti
LowPassy (K=1,T=1)

rpm LowPass.y

speedControlleromErr (K=1,T=1)
speedController.omEm

speedControllerT (K=1,T=1)
speedControllerT

3000

2000

1000

Fig. 9: Different controller settings

Powertrain simulation

With a model of a belt conveyor as the basis, it is possible to model detailed
powertrains and perform vibration analyses for components between the drive pulley
and the motor. For that purpose, there are various component elements, such as elastic
and fluid couplings as well as shafts, but also additional transmission models
(cogwheels, bevel gears). They allow for calculations of critical eigen frequencies and
for analyses of their influence during acceleration phases. Such analyses of power trains
with Simulation X models were already described in [5] and [7]. The structure
illustrated in Figure 10 includes detailed meshing properties with backlash and elasticity
fluctuations (parameter excitation). This permits examinations of torsional vibrations
and noise emissions as well as of the influence of unbalanced excitations.
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Fig. 10. Detailed model of a powertrain

Analysis of thermal loads for various drive components

System simulation is based on the philosophy of representing machines and
processes on a component level combining different physical domains. With respect to
belt conveyors, there is one more potential application scenario. The following example
(Figure 11) includes the belt conveyor model as well as a detailed electromechanical
motor model with power electronics. One of the results the motor model yields is the
occurring power loss depending on the simulated load spectrum. This power loss
(red connection to the motor) is the input of a thermal motor model consisting of a rotor,
stator, air gap, housing with a heat sink and a fan.

Fig. 11. Belt conveyor model with powertrain, induction machine, power electronics,
controls and thermal motor model

It is possible to determine how the motor warms up depending on the ambient
temperature, the fan and the load cycle of the belt conveyor. Figure 12 shows the results
from such a simulation. First, a fully loaded belt is started, accelerates, reaches its
nominal speed and maintains it for 12 seconds (left diagram). The right diagram shows
the plot of the resulting temperatures for different ambient temperatures (blue -10°C,
green 20°C red 40°C). The initial temperature of the motor is always 80°C.
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Fig. 12: Simulation results of the machine’s temperature development

Such a model permits calculations of the temperature behavior for relevant system
components (motor, transmission etc.). This allows for the evaluation of the chosen
cooling strategy and of the thermal management providing vital information to meet
temperature class requirements.

Summary and outlook

This paper describes the practical use of system simulation for belt conveyor
systems. It outlines the analysis options and application scenarios for such a model
covering various objectives and technical areas. The presented model libraries can be
casily extended. For example, it is possible to use other calculation rules, country-
specific standards or customized configurations. A future release will also include
CEMA [4] in order for the user to choose between the German standard DIN22101 and
CEMA. One of the next steps involves enhancements to the library to permit modeling
of pipe conveyors and to provide an extended set of drive units as well as additional
components (e.g. TripperCar).
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BADANIA POROWNAWCZE WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ POLACZEN WIELOPRZEKEADKOWYCH
TASM PRZENOSNIKOWYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych oznaczania wytrzymatosci
zmgczeniowej polaczen wieloprzektadkowych tasm przenosnikowych. Na ich
podstawie wyznaczono rozklady naprezen w spoinie klejowej zlaczy, ktore zostaty
wykonane metoda wulkanizacji oraz klejenia na zimno. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan dokonano analizy poréwnawczej wplywu wybranych parametrow
fizykomechanicznych tasm, materialdw wigzacych oraz zlaczy na trwato$c
zmeczeniowg polaczenia.
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POWIETRZNO-WODNY SYSTEM REDUKCJI ZAPYLENIA
NA INSTALACJI PODAWANIA WEGLA W ELEKTROWNI
“LAGISZA”

AIR-WATER SYSTEM FOR DUST CONTROL AT THE COAL
FEEDING INSTALLATION IN “LAGISZA“ POWER PLANT

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano efekty prac projektowych i wdrozeniowych nowego
rozwigzania systemu redukcji zapylenia, przeznaczonego do wspdlpracy z instalacja
podawania wegla w Elektrowni ,,Lagisza”. Przedstawiono gtowne zatozenia projektowe
instalacji powietrzno-wodnej, dostosowanej do nowego sposobu transportu wegla
z poziomu 0,0m, na poziom +32,0m. Oméwiono budowe i zasade dzialania systemu
redukcji pyhlu sktadajacego si¢ z autonomicznych instalacji mgtawienia, w glownych
miejscach generowania zapylenia. Zaprezentowano pierwsze doswiadczenia i wyniki
proéb ruchowych opracowanego systemu.

ABSTRACT

Results of research and implementation projects of new design of the system for
dust control cooperating with the coal feeding installation in Lagisza Power Plant is
presented. Main assumptions for design of air-water installation adapted to new method
of coal transportation from level 0.0m to level +32.0m are given. Structure and principle
of operation of the system for dust control, consisted of autonomous water atomization
installations at the places of coal dust generation are discussed. Initial operational
experiences as well as results of industrial run of the developed system are given.

1. Wprowadzenie

Proces transportu wegla moze przybiera¢ rozne formy w zaleznosci od miejsca,
potrzeb oraz mozliwosci technicznych przedsigbiorstwa. W elektrowniach weglowych,
podobnie jak w gornictwie, transport wegla na liniach naweglania w zdecydowanej
wigkszosci realizowany jest przeno$nikami tasmowymi, ktére posiadaja wysoka
wydajnos¢, niezawodnos$¢ i mozliwosé tworzenia dhugich ciggow.

Jednakze, w elektrowni istnieja miejsca, gdzie taki sposob transportu wegla nie
moze by¢ realizowany i konieczne jest zastosowanie innego, ktory zapewnialby
cigglos¢ linii naweglania.
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Przyktadem takim jest zaprojektowana przez KOPEX-PBSz S.A., tymczasowa
instalacja podawania wegla opracowana dla elektrowni "Lagisza" w Bedzinie, gdzie
wegiel pionowo z poziomu 0,0m, transportowany jest na poziom +32,0m, przy uzyciu
specjalnych kubtow. Taki sposob transportu wegla, jego przetadunek, zatadunek,
a nastgpnie transport na linie nawegglania obarczony jest mozliwoscia powstawania
znacznych ilo$ci pytu, mogacego tworzy¢ strefy zagrozenia wybuchem.

W celu ograniczenia zapylenia (a tym samym zasiggu stref zagrozenia wybuchem),
ENERGOPROJEKT Katowice S.A., zalecil zastosowanie instalacji mglawienia
w miejscach najwigkszego pylenia.

Opracowywane w ITG KOMAG roéznego typu urzadzenia zraszajace,
wykorzystujace technologie mgty wodnej [1], charakteryzujace si¢ szerokim zakresem
stosowania oraz wysoka skutecznoscia redukcji zapylenia, pozwolity na opracowanie
kompleksowego systemu zraszania powietrzno-wodnego przeznaczonego do redukcji
zapylenia [3] na ww. tymczasowej instalacji podawania wegla.

Efektem podjetych przez ITG KOMAG prac bylo opracowanie projektu
I dokumentacji technicznej, na podstawie ktorej firma FI-W ELEKTRON, wykonata
powietrzno-wodny system redukcji zapylenia, skladajacy si¢ z kilku instalacji
zraszajacych, dla tymczasowej instalacji podawania wegla na lini¢ naweglania
w elektrowni "Lagisza".

2. Zalozenia projektowe

Celem zaprojektowanego powietrzno-wodnego systemu byla redukcja zapylenia
generowanego podczas transportu wegla przez instalacje podawania wegla.
Rozwigzanie tymczasowej instalacji podawania wegla przewiduje dostarczanie wegla
samochodami ci¢gzarowymi do budynku elektrowni w wyznaczone miejsce, a nastgpnie
roztadunku go na poziomie 0,0m (rys. 1).

I
i .
| 5 J%
=B
b) -

Rys. 1. Instalacja dostarczania wegla w elektrowni z poziomu 0,0 m na poziom
+32,0m; a) widok z gory, b) widok z boku [2]
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Z miejsca roztadunku (usypanej pryzmy), wegiel za pomoca tadowarki,
transportowany jest do dwoch kubtow urobkowych. Nastegpnie w kubtach z poziomu
0,0m, podnoszony (naprzemiennie) jest przy pomocy wciagarek na poz. +32,0m.
Wysyp paliwa z kubtow realizowany jest za pomoca specjalnej zsuwni hydraulicznej,
ktéra unosi si¢ w czasie podnoszenia/opuszczania kubta urobkowego i opuszcza na
czas rozladunku. Zasyp wegla nastepuje na przenosnik zgrzeblowy otwarty,
transportujacy paliwo do galerii naweglania. Wysyp z przeno$nika zgrzeblowego
realizowany jest za pomoca dwustronnego zasypu, ktéry podaje wegiel na jeden
z dwoch istniejacych przenos$nikow tasmowych. Dla tak opracowanego projektu
instalacji podawania wegla wyznaczone zostaty lokalne strefy zagrozenia wybuchem
oraz obszary, gdzie pyly palne moga stworzy¢ mieszaniny wybuchowe (oznaczone na
rysunku 1 kratkami o kolorze zielonym-strefa 22 oraz fioletowym - strefa 21) [3].

Na podstawie wnioskow i zalecen firmy Energoprojekt Katowice S.A, okreslono
zatozenia do systemu redukcji zapylenia, zbudowanego z instalacji zraszajacych [4]:

1. Instalacje zraszajagce powinny obja¢ swym dziataniem takie miejsca
instalacji podawania wegla, takie jak:

e stanowisko roztadunku wegla (pryzma),

e stanowisko zaladunku kubtow,

e stanowisko zsuwni hydraulicznej,

e stanowisko zasypu wegla na przenosnik tasmowy.

2. System powietrzno-wodny powinien zapewni¢ skuteczno$¢ redukeji pytu
do poziomu ponizej NDS, lub co najmniej o 50%, od poziomu
wyj$ciowego.

3. Wszystkie metalowe powierzchnie, czgsci i elementy konstrukcji beda
zabezpieczone przed korozja Ilub  wykonanie z  materiatlow
antykorozyjnych.

4. Warto$¢ cisnienia sprgzonego powietrza instalacji zraszajacej powinna
by¢ dostosowana do warto$ci cisnienia dostgpnego na poziome 0,0m,
wynoszacego 0,45+0,5 MPa.

2. Budowa systemu

Opracowane rozwigzanie powietrzno-wodnego systemu, ma za zadanie redukowac
pyt weglowy, powstajacy w kazdym z czterech miejsc instalacji podawania wegla.
System zbudowany jest z rurociaggéw zasilajacych (wody i sprezonego powietrza) oraz
z czterech autonomicznych instalacji zraszania (przypadajacych na kazde ze stanowisk
zagrozonych wybuchem pytu weglowego). Kazda z instalacji zbudowana jest z baterii
zraszajacej, o roznym ksztalcie, dlugosci oraz liczbie dysz powietrzno-wodnych,
dostosowanych do miejsca zabudowy (rys.2).

Instalacje zraszajace obejmujace miejsca najwigkszego pylenia (rys. 3), zbudowane
sa w gldwnej mierze z (rys. 5):

1. baterii zraszajacej,
2. rurociagu wody i sprezonego powietrza,
3. zespolu przygotowania mediow.
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Instalacja zraszajaca

na stanowisku
zsuwni

hydraulicznej

\

Instalacja zraszajgca na
stanowisku zasypu na
przenosnik tasmowy wegla

Instalacja zraszajaca
na stanowisku
rozladunku wegla

Instalacja zraszajaca
na stanowisku
zatadunku kubtow

Rys. 2. Widok na system redukcji zapylenia na linii dostarczania wegla w elektrowni
z poziomu 0,0 m, na poziom +32,0m [3]

Rys. 3. Budowa instalacji zraszajacej, na przyktadzie stanowiska roztadunku wegla i
zatadunku kubtow [3]

Budowa baterii zraszajacej (rys. 4) opiera si¢ w gtdéwnej mierze o uktad rur (poz.2)
sprezonego powietrza oraz wody (prowadzonych réownolegle), potaczonych ze sobg
elementami no$nymi (poz. 6). Na rurach wody oraz sprgzonego powietrza,
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co kilkadziesiat centymetréw, rozlokowane zostaly trojniki redukcyjne (poz.3),
do ktorych potaczone sa elementy ztaczne (poz.5) przewodoéw elastycznych (poz.4),
umozliwiajacych ich potaczenie z korpusem zasilajagcym (poz.la), zamontowanym na
uchwycie kierujacym (poz.lc). Zastosowanie uchwytu kierujacego oraz elastycznych
przewodow zasilajacych, umozliwia ustawianie kierunku dziatania strumienia
pochodzacego z dyszy (poz.lb) w szerokim zakresie dziatania, indywidualnie dla
kazdej dyszy.

Rys. 4. Budowa baterii zraszajacej na przyktadzie stanowiska roztadunku wegla [3]

Rurociag wody i spr¢zonego powietrza ma za zadanie dostarczy¢ media zraszajace
do zespolu przygotowania. Zasilanie rurociagu w wod¢ 1 sprgzone powietrze
zlokalizowane zostalo na jednym z poziomoéw budynku, z ktoérego to woda kierowana
jest na poziom 0,0m oraz na poziom +32m (dostarczajac wodg¢ i spr¢zone powietrze
do zespolow przygotowania medidw). Zaréwno rurocigg wody jak i sprezonego
powietrza prowadzony jest w cze$ci pionowej po filarach ochronnych (rys. 5), gdzie
rury mocowane s3 w specjalnym uchwycie umozliwiajagcym montaz na filarze.

Rys. 5. Sposdb utozenia i mocowania rurociaggu wody i sprezonego powietrza [3]

Kazda z instalacji zraszania, powietrzno-wodnego systemu redukcji zapylenia,
wyposazona zostata w zespot przygotowania mediow, ktory dostarcza wodge i sprezone
powietrze do baterii zraszajacych (rys.6). Instalacja posiada pojedynczy zespot
przygotowania (rys. 6a) (stanowisko zsuwni hydraulicznej oraz zasypu przenos$nika
ta§mowego) oraz podwojny zespol przygotowania medidw (rys. 6b) (stanowisko
roztadunku wegla i zatadunku kubtéw).

W skiad zespotu przygotowania medidow wchodza (rys. 6a): skrzynia stalowa
(poz.1), zawodr odcinajacy (poz.2), filtr (poz.3), zawor redukcyjny (poz.4) oraz ztaczki
hydrauliczne (poz.5). Elementy hydrauliki i pneumatyki do sterowania i regulacji
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parametrami zasilania poszczegolnych baterii zraszajacych, montowane sa w skrzyni na
specjalnej ptycie. Ze skrzyni wyprowadzone zostaty przylacza wejsciowe i wyjsciowe
wody oraz spr¢zonego powietrza. W przypadku skrzyni podwdjnej, zespdt wyposazono
w dwa wyjsScia wody 1 spr¢zonego powietrza, ktore zasilaja oddzielnie dwie baterie
zraszajace. W dolnej czeSci skrzyni zabudowano wyloty do usuwania kondensatu
z filtrow szczelinowych.

Rys. 6. Wyposazenie zespolu przygotowania mediow zraszajacych:
a) w wersji pojedynczej, b) w wersji podwdjnej [3]

3. Zasada dzialania systemu

Woda i sprgzone powietrze doprowadzone sa do poszczegdlnych zespotow
przygotowania mediow instalacji zraszajacych rurociggami, prowadzonymi na filarach
nosnych. Powietrze oraz woda dostarczane do baterii zraszajacych sa oczyszczone za
pomoca filtrow. Zlokalizowane na zewnetrznej cze¢sci skrzyni, przelaczniki zaworow
odcinajgcych umozliwiaja wlaczenie i wylaczenie poszczegolnych baterii generujacych
strumienie zraszajace.

Doprowadzona do systemu woda z poziomu +10,0m, dostarczana jest na poziom
0,0mm oraz +32m, do miejsc usytuowania poszczegolnych instalacji, a nastgpnie do
baterii zraszajacych. Woda dostajac si¢ do zespotu przygotowania medidow przepltywa
przez filtr wody, gdzie jest oczyszczana, a nastgpnie jej warto$¢ ci$nienia zostaje
ograniczona do warto$ci maksymalnej wynoszacej 0,6MPa, przy pomocy zaworu
redukcyjnego. Tak przygotowana woda dostaje si¢ do zaworu odcinajgcego
(w przypadku skrzyni z podwojnym wyjsciem, rozdzielana jest na dwa zawory
odcinajace doprowadzajace wode do dwoch baterii). Po przesterowaniu zaworu
odcinajacego, woda rurociagiem kierowana jest do baterii zraszajacych, gdzie zostaje
rozdzielona do poszczegdlnych korpuséw zasilajacych, skad kierowana jest do dysz
zamglawiajacych.

Doprowadzone do systemu spr¢zone powietrze z poziomu 0,0m, dostarczane jest
na poziom 0,0mm oraz +32m, do miejsc usytuowania poszczegdlnych instalacji,
anastgpnic do baterii zraszajacych. Sprezone powietrze dostajac si¢ do zespotu
przygotowania mediow przeptywa przez filtr powietrza, gdzie poddawane jest
oczyszczaniu, a nastgpnie jego warto$¢ ciSnienia zostaje ograniczona do warto$ci
maksymalnej  wynoszacej 0,6MPa, przy pomocy zaworu redukcyjnego.
Tak przygotowane powietrze dostaje si¢ do zaworu odcinajacego (w przypadku skrzyni
z podwojnym wyjsciem, rozdzielana jest na dwa zawory odcinajace doprowadzajace
sprezone powietrze do dwoch baterii). Po przesterowaniu zaworu odcinajacego,
sprezone powietrze rurociggiem kierowane jest do baterii zraszajacych, gdzie zostaje
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rozdzielone do poszczegdlnych korpuséw zasilajacych, skad kierowane jest do dysz
zamglawiajacych w ktérych we wspolpracy z woda, ma miejsce wytworzenie
dynamicznych strumieni mgtowych.

Parametry zasilania wody 1 spr¢zonego powietrza, instalacji zraszajacej na
stanowisku przyktadzie stanowiska roztadunku oraz zatadunku wegla do kubtow:

- zuzycie wody (dla 14 dysz): Q=~8.8 dm’/min,
- zuzycie powietrza (dla 14 dysz): Q=~2,8 m*/min,
- ci$nienie zredukowane wody: p =0,2+0,6 MPa,
- ci$nienie zredukowane powietrza: p =0,3+0,6 MPa,
- wymagana filtracja wody: 200 pm,

- wymagana filtracja powietrza: 200 pm.

4. Zabudowa systemu

Na podstawie opracowanego projektu oraz dokumentacji technicznej, firma
Elektron wyprodukowata poszczegélne elementy systemu, ktoére dostarczone zostaty na
elektrowni¢ ,tagisza”. Poszczegolne zespoly montowane byly przez firm¢ KOPEX-
PBSz S.A, w wyznaczonych miejscach rownolegle z montazem tymczasowe;j instalacji
podawania wegla. Pierwszym i kluczowym elementem podczas realizacji projektu byto
przylaczenie medidw zraszajacych w punktach, ktore zostaly okreslone przez
pracownikow elektrowni (rys.7). Magistrala wody zostata podlaczona na poziomie
,»T10”, w miejscu odcigcia dotychczas funkcjonujacej na terenie elektrowni magistrali
wodnej. Z kolei magistrala sprezonego powietrza zostala podlaczona na poziomie
0,0 m, na jednym z filarow nos$nych.

Rys. 7. Przylacze magistrali: a) rozprowadzajacej wodg do istniejacej infrastruktury na
poziomie ,,+32,0m”; b) rozprowadzajacej sprezone powietrze zabudowane do istniejace;j
infrastruktury na poziomie 0,0m [5]

Pomiedzy poziomem 0,0m a poziomem +32,0m magistrala prowadzona jest po
filarze noSym. Rurociagg w tym miejsu mocowany jest za pomoca specialnych
uchwytow, montowanych do konstrukcji zelbetowej filarow na kotkach rozpreznych.
Magistrala zasilajaca doprowadzona jest do trzech skrzyn zasilajgco-sterujacych
zlokalizowanych w miejscu obshugi linii naweglania. Sposob prowadzenia i podtaczenia
magistrali do zespotu przygotowania mediéw pokazano na rys. 8.

Pierwszym miejscem, w ktorym zabudowano instalacje zraszajaca bylo stanowisko
roztadunku wegla. Bateria zraszajagca zamocowana zostata do konstrukcji budynku za
pomoca uchwytow montazowych oraz tancuchow podwieszanych (rys.9).
Zabudowana na tym poziomie bateria zraszajaca wyposazona zostala w 14 dysz
powietrzno-wodnych.
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Rys. 8. Przyktadowe podlaczenie magistrali do skrzyni zasilajaco-sterujacej,
zlokalizowanej na poziomie 0,0m [5]

| ; | - e
Rys. 9. Zabudowa instalacji zraszajacej na stanowisku roztadunku wegla oraz
zatadunku wegla do kubtow [5]

Kolejnym miejscem na instalacji tymczasowego podawania wegla na lini¢
naweglania, byla zsuwnia hydrauliczna zlokalizowana na poziomie ,+32”.
Podczas wysypu z kubléw dochodzi do generowania znacznej ilosci pytu w rejonie
zsuwni (rys.10). Do baterii zraszajacej zamontowano 18 dysz powietrzno-wodnych,
z ktorych kazda ma mozliwo$¢ indywidualnego ustawienia kierunku zraszania.
Podczas montazu baterii zraszajacej ustalono ostateczny sposéb jej mocowania do
konstrukcji nosnej zsuwni hydraulicznej. Zadecydowano, ze bateria zabudowana
zostanie na przeciwleglej Scianie oporowej zsuwni i przymocowana na koncach burty za
pomoca uchwytow montazowych.

Ostatnim miejscem na instalacji tymczasowego podawania wegla na lini¢ naweglania,
w ktorym zabudowano instalacj¢ zraszania, bylo stanowisko zasypu przenosnika
tasmowego, zlokalizowane na poziomie +32,0m. W miejscu przesypu wegla z przenosnika
zgrzeblowego na przenosnik tasmowy pyt generowany jest w dwoch miejscach. W miejscu
opadania wegla z przenosnika zgrzeblowego na zsuwni¢ oraz zzsuwni na tasme
przenosnika. Oba te miejsca zabezpieczone zostaly za pomoca specjalnej konstrukcji
systemu, skladajacej si¢ z dwoch czesci baterii zraszajacych (rys.11).
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b)

Rys. 10. Zabudowa instalacji mglawienia na stanowisku zsuwni hydraulicznej;
a) widok na zsuwni¢ hydrauliczna, b) widok od strony zsuwni hydraulicznej [5]

Rys. 11. Zabudowa instalacji zraszania na przesypie z przenosnika zgrzebtowego na
tasmowy [5]

Kazda z czgsci baterii wyposazona zostala w trzy powietrzno-wodne dysze
zraszajace, z ktorych kazda ma mozliwos¢ indywidualnego ustawienia kierunku
zraszania. Ustalono rowniez, ze baterie zraszajace instalacji zabudowane zostang w taki
sposob, aby mozliwe bylo ich tatwe przebudowanie w momencie zmiany ta§my, na
ktora przesypywany jest wegiel z zsuwni.

Po zabudowaniu wszystkich elementow systemu, zrealizowano jego probne
uruchomienie, poprzez uruchomienie poszczegdlnych instalacji zraszajacych.
Uruchomienie instalacji realizowano przesterowujac zawory wody 1 sprezonego
powietrza w pozycj¢ otwartg, a nastgpnie sprawdzajac parametry medidow zraszajacych
oraz ksztalt i kierunek dziatania strumieni zraszajacych. We wszystkich instalacjach
zraszajacych systemu, po ich uruchomieniu miatlo miejsce pojawienie si¢
szerokokatnych strumieni zraszajacych o wielkosci kropel z zakresu mglty wodnej.
Przyktad instalacji zraszajacej przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Instalacja zraszajaca zabudowana na stanowisku roztadunku wegla [5]

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano efekty prac projektowych oraz wdrozeniowych
powietrzno-wodnego systemu redukcji zapylenia dla uktadow naweglania, realizowanych
za pomoca tadowarek, zbiornikow transportowych, oraz zsuwni iprzeno$nika
zgrzeblowego. System opracowany zostat dla tymczasowej instalacji podawania wegla na
istniejacy przeno$nik nadbunkrowy w elektrownia tagisza. Zaproponowany system
redukcji zapylenia sklada si¢ z autonomicznych instalacji zraszajacych na ciagu
dostarczania wegla, w miejscach najwigkszego pylenia wegla tj.: roztadunku wegla,
zatadunku kubow, stanowisku zsuwni hydraulicznej ora zasypu wegla na przenosnik
taSmowy. Opracowany system wykorzystuje zjawisko rozpylania wody za pomoca
dodatkowego medium, jakim jest spr¢zone powietrze, co przektada si¢ na skuteczniejsze
stracanie i eliminowanie czastek pylu weglowego w wytypowanych miejscach jego
generowania. Zastosowanie systemu powietrzno-wodnego umozliwia prac¢ przy niskich
wartos$ciach ci$nienia (0,2+0,6 MPa) wody oraz spr¢zonego powietrza, co pozwolg na ich
uzytkowanie bez koniecznosci stosowania dodatkowych pomp czy sprezarek
zwigkszajacych cisnienie. Kazda z instalacji zraszajacych wyposazana zostata w zespot
przygotowania mediow zraszajacych, dedykowana bateri¢ z dyszami powietrzno-
wodnymi oraz rurociggu wody i spr¢zonego powietrza, dostarczajacych media zraszajace.
System, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia ujemnych temperatur, wyposazony zostat
w instalacj¢ grzewcza, zabezpieczajaca przed przemarzaniem.
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WERYFIKACJA POPRAWNOSCI WYZNACZANIA SIL
SKRAWANIA PRZYRZADEM POU-BW/01-WAP

VERIFICATION OF THE CORRECTNESS OF CUTTING
FORCES DETRMINATION WITH THE POU-BW/01-WAP
INSTRUMENT

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiona zostala budowa oraz zasada dziatania przyrzadu
umozliwiajacego dokonanie pomiaru wartosci sit bioracych udziat w procesie skrawania
wegla, nazwanego przez autora POU-BW/01-WAP. Przyrzad ten, pozwala na
bezposrednie wyznaczenie wartosci dwu sktadowych sit biorgcych udziat w procesie
skrawania, tzn. sity skrawania F, oraz sily docisku noza F,; do urabianej calizny.
Wyznaczenie wartosci sit biorgcych udzial w procesie skrawania jest mozliwe za
pomoca dwu niezaleznych blokow pomiarowych, ktéry stanowia tensometryczne
czujniki sity. Do rejestracji sil, zastosowano noéz stosowany w $cianowych kombajnach
bgbnowych — styczno-obrotowy. W dalszej czesci artykutu, przedstawiony zostal proces
wzorcowania tensometrycznych czujnikow sity w laboratorium oraz przedstawiono
wyniki badan weryfikujacych. Przyrzad posiada certyfikat ATEX, umozliwiajacy prace
w warunkach rzeczywistych, jako urzadzenia przeznaczonego do uzytku
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem — zgodnie z dyrektywa 94/9/EC.

ABSTRACT

The article presents the construction and the operating principle of an instrument
that allows measuring the values of forces taking part in the coal cutting process, named
POU-BW/01-WAP by the author. The instrument makes it possible to directly
determine the values of two component forces participating in the cutting process,
i.e. cutting force Fy and the knife pressure force F, against the coal body mined.
Determining the values of forces taking part in the cutting process is possible by means
of two independent measuring blocks, which are tensometric force sensors. The forces
are recorded by a tangential rotary knife used in drum-type cutter loader. The further
part of the article presents the process of tensometric force sensors calibration
in a laboratory and the results of verifying tests. The device has been approved with the
ATEX certificate, which allows it to be operated in real environment as a device
intended for use in explosive atmospheres in accordance with the 94/9/EC directive.
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1. Wprowadzenie

Awaryjno$¢ maszyn 1 urzadzen jest istotnym problemem w kazdym
przedsigbiorstwie. Awarie powoduja przestoje w procesie produkcyjnym, a tym samym
mogg przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia produkcji, strat finansowych czy tez
niedotrzymywania planéw produkcyjnych. Rownie waznym wskaznikiem (o ile nie
wazniejszym od awaryjnosci), majacym wplyw na prawidlowe funkcjonowanie catego
procesu produkcyjnego oraz bioragcych w nim udziat maszyn i urzadzen jest dostepno$¢
srodkéw technicznych [6].

W przemysle wydobywczym wegla kamiennego znacznym utrudnieniem dla
sprawnego  funkcjonowania procesu jest zmienno$¢ wielkosci  produkcji
charakteryzujaca si¢ fluktuacjami obcigzenia maszyn oraz trudne (lub wrecz
niemozliwe), do przewidzenia warunki geologiczno-gornicze eksploatacji ztoza [1, 2, 3,
4, 5]. Zmieniajace si¢ warunki eksploatacji maszyn bioracych udzial w procesie
wydobywczym sa glowng przyczyng skrocenia czasu ich dostgpnosci. W specyficznych
warunkach panujacych w kopalni obok urabiania i monitorowania stanu technicznego
srodkow technicznych, wazne jest jak najlepsze poznanie ztoza, co przyczyni si¢ do
optymalnego doboru maszyn uczestniczacych w procesie wydobywczym.

Jednym z najwazniejszych elementéw uczestniczacym w procesie wydobycia jest organ
urabiajacy kombajnu. Stad bardzo istotna jest znajomo$§¢ wszystkich sktadowych sit
dzialajacych na noze w procesie wydobywczym.

Odpowiedni dobdr maszyn i urzadzen powoduje wydtuzenia ich czasu bezawaryjnej
pracy, zwickszenia dostepnosci [7, 8], a co za tym idzie wzrost efektywnos$ci procesu
wydobywczego wyrazonego poprzez koncentracj¢ wydobycia.

2. Przyrzad POU-BW/01-WAP

Przyrzad do wyznaczania urabialno$ci wegla, powstalt w wyniku projektu ktory byt
realizowany przez Wyzsza Szkot¢ Gornicza-Techniczny Uniwersytet w Ostrawie.
Wspotfinansowany byt przez Ministerstwo Szkolnictwa Republiki Czeskiej oraz §rodki
UE. Instytut Inzynierii Produkcji, Wydziatlu Organizacji i Zarzadzania Politechniki
Slaskiej byl w tym projekcie realizatorem jednego zadania. Zadaniem tym bylo
opracowanie koncepcji, zatozen, projektu technicznego oraz wykonawstwo przyrzadu
do badania wskaznika urabialno$ci, ktory bedzie odwzorowywat rzeczywisty charakter
pracy scianowych kombajnéw bgbnowych.

Przy realizacji zadania przyjeto nastgpujace zatozenia: przyrzad ma by¢ mobilny,
lekki, iskrobezpieczny, prosty w obsludze, rejestrowaé jak najwigksza liczbe
parametrow wystepujacych w procesie skrawania wegla, wykorzystywac istniejaca na
dole kopalni infrastrukturg. W wyniku tych dziatan, w Instytucie Inzynierii Produkcji
Wydziatu Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej, powstat przyrzad, ktory przez
autora zostal oznaczony POU-BW/01-WAP (rys. 1).

Do budowy przyrzadu zastosowane zostaly najnowoczes$niejsze rozwigzania, tak
pod wzgledem konstrukcji, budowy, realizacji pomiaru, jak i rejestracji mierzonych
warto$ci. Charakter pracy przyrzadu umozliwia rzeczywiste odwzorowanie ruchow
roboczych glowicy $cianowego kombajnu bgbnowego [2, 5, 9]. Przyrzad POU-BW/01-
WAP sklada si¢ z nastepujacych elementoéw: mechanicznych, hydraulicznych oraz
elektrycznych.
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Rys. 1. Przyrzad zmontowany i gotowy do pracy

Cze$¢ mechaniczna przyrzadu, to trzy elementy (rys. 2):
e belka nosna do mocowania na stojakach SHC/SHI 7,
e suport z wozkiem i aktuatorem 2,
e rami¢ z nozem pomiarowym 3.

Rys. 2. Elementy przyrzadu

Przyrzad POU-BW/01-WAP umozliwia wykonanie skrawoéw w plaszczyznie
pionowej (prostopadtej do stropu i spagu), o dwu zwrotach. W trakcie pracy
odwzorowywany jest rzeczywisty charakter pracy $cianowych kombajnéw bgbnowych,
gdyz skraw pomiarowy ma zmienny kierunek skrawania w przyblizeniu poczynajac od
poziomego poprzez pionowy do poziomego, ale o przeciwnym na koncu zwrocie.

Konstrukcja przyrzadu umozliwia réwnomierne 1 stabilne dosuwanie noza
pomiarowego do calizny weglowej za pomoca suportu 2 mocowanego do belki nosnej
(rys. 3). Ponadto, zapewniona jest wysoka doktadnos¢ wykonania skrawdéw i dokonania
pomiardw parametrow (sit skrawania), niezbednych do wyznaczenia wskaznika
urabialno$ci wegla.
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Rys. 3. Suport z wézkiem i aktuatorem

Trzecim, najwazniejszym elementem przyrzadu jest ramig¢, na koncu ktérego
zamocowany jest n6z pomiarowy (rys. 4). Jako ndéz pomiarowy zastosowano noz
instalowany w $cianowych kombajnach bebnowych (styczny-obrotowy), co powoduje,
ze przy opracowaniu wynikow badan nie trzeba uwzglednia¢ wptywu geometrii noza na
wyniki pomiarow.

Rys. 4. Rami¢ z nozem pomiarowym

Po zmontowaniu wszystkich elementoéw mechanicznych, faczy si¢ przewodami
uktad hydrauliczny przyrzadu i podlacza zasilanie z centralnej magistrali wodno-
olejowej w kopalni, do gniazd i kasety sterujacej (przyrzad moze by¢ rowniez zasilany
z pompy). Przyrzad ten ze wzgledu na mala ilo$¢ elementow (trzy), jest tatwy
w montazu, prosty w obsludze oraz tani w eksploatacji. Po wykonaniu pomiarow,
wyniki zarejestrowane przez rejestratory podlegaja dalszej obrdbce, za pomoca
specjalnego programu komputerowego, ktory jest integralng czgsécia przyrzadu.

3. Sily w procesie skrawania

Organ urabiajacy urabia calizng¢ weglowa za pomoca rozmieszonych na nim
narzedzi skrawajacych (nozy). Aby pozna¢ obcigzenie organu urabiajacego, a tym
samym prognozowac¢ moc, istotna jest znajomo$¢ wartosci sit jakie wystepuja w trakcie
procesu skrawania.

Noze kombajnowe sa elementami wymiennymi, mocowanymi w uchwytach
przyspawanych do organu urabiajacego. Przy opisie geometrii rozmieszczenia nozy na
organie urabiajacym (glowicy), bierze si¢ pod uwage zespét: néz — uchwyt noza.
Sity pochodzace od reakcji gorotworu dziataja (jako skupione w jednym punkcie) na
jeden ndz organu urabiajacego, ktory podlega dzialaniu obcigzenia wywotanego reakcja
calizny weglowej na zaglebianie si¢ w nig ostrza.

Obcigzenie noza jest opisywane za pomoca trzech wzajemnie prostopadiych
sit (rys. 5):

F, — sita skrawajaca,

F,— sila docisku do urabianej calizny,

F, — sita boczna (odporu).
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Rys. 5 Sktadowe sit w procesie skrawania

Kierunek sity F pokrywa si¢ z chwilowym kierunkiem stycznej do trajektorii ruchu
(cykloidy) wierzchotka ostrza noza. Kierunek sity F; jest prostopadty do kierunku sity
F i jest zgodny z kierunkiem prostej taczacej wierzchotek ostrza noza z poczatkiem
uktadu wspotrzednych, natomiast kierunek sity F), jest prostopadly do plaszczyzny
utworzonej przez sity F i F;. Polozenie noza okre$lone zostato katem y, natomiast kat
nachylenia P, krawedzi noza w plaszczyznie poziomej uwzglednia oddzialywanie
calizny na powierzchni¢ srubowa organu urabiajagcego (wystepowanie sit poosiowych).
Uwzglednione zostaty wszystkie sktadowe wypadkowej reakeji od sity skrawajacej F,
atakze sita docisku F, wynikajacej z wcinania si¢ glowicy urabiajacej w calizng
weglowa. Wystgpowanie tej reakcji nie jest zwigzane z ruchem obrotowym organu
urabiajacego, dlatego przyjeto, ze nie wystgpuje sktadowa sity F, wzgledem
powierzchni sSrubowej organu urabiajacego.

4. Pomiar skladowych sil skrawania glowica pomiarowg przyrzadu
POU-BW/01-WAP

Glownym problemem konstrukcyjnym, bylo takie skonstruowanie glowicy
pomiarowej przyrzadu, aby umozliwila jednoczesne mierzenie jak najwickszej ilosci sit
wystepujacych w procesie skrawania wegla oraz aby pomiar byt wiarygodny [3, 4, 5, 8].
Noze styczno-obrotowe (instalowane na gtowicy urabiajacej), w trakcie pracy obracaja si¢
w uchwytach, co uniemozliwia bezposrednie naklejenie tensometrow. Zastosowana
w przyrzadzie POU-BW/01-WAP glowica pomiarowa umozliwia bezposrednie,
réwnoczesne mierzenie dwu z trzech sit wystepujacych w procesie skrawania:

e site skrawajaca F,
e sit¢ docisku noza do urabianej calizny F,.

Tak skonstruowana gtowica pomiarowa (rys. 6), zostatla zamontowana na koncu
ramienia przyrzadu. Zamocowany w glowicy néz styczno-obrotowy ma mozliwos¢
swobodnego obrotu w trakcie procesu skrawania. Glowica pomiarowa sktada si¢
z elementéw wymienionych na rysunku 7:

Zaproponowane zostalo rozwigzanie, ktore umozliwia dokonanie w prosty sposob
pomiaru sil, a nastgpnie dzigki znanym parametrom geometrycznym urzadzenia
z wykorzystaniem elementarnych wzoréw, obliczenie parametrow obciazenia, np.
w postaci sit (momentow sil). Metoda ktéora umozliwia dokonanie pomiaru
z odpowiednia doktadnos$cia jest metoda tensometrii oporowej. W praktyce metoda ta
sprowadza si¢ do mierzenia wydluzen na powierzchni ciata pod wpltywem
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oddziatywania znanych sit zewnetrznych. Zasada pomiaru polega na ustaleniu odcinka
pomiarowego o pierwotnej dtugosci L, zwanego baza pomiarowa, mierzong w zadanym
kierunku, po czym dokonuje si¢ pomiaru przyrostu jej dlugosci 4 pod wpltywem
oddziatywania zewnetrznego. W przypadku jednorodnego stanu odksztalcenia iloraz A//
okresla wydluzenie wilasciwe e. Znajac stala spr¢zystosci badanego materiatu oraz
wynik pomiaru wydtuzenia wlasciwego, mozna korzystajac z prawa Hooke’a obliczy¢
warto$ci  wystgpujacych w materiale naprezen, a poprzez to inne wielkosci
mechaniczne, takie jak: sita, moment zginajacy, cisnienie itp. Tensometry pomiarowe
powinny by¢ rozmieszczone tak, aby umozliwi¢ bezposredni pomiar sit.

S I PR N = ﬂ_

10

Rys. 7. Elementy glowicy pomiarowe;j

1. N6z skrawajacy, 2. Element sprezysty, 3. Podktadka 65x4 (oring), 4. Ostona glowicy, 5. Pierscien
dystansowy, 6. Tuleja mocujaca, 7. Dlawnica M8x1, 8. Kolek ustalajacy @¥6x20, 9. Czujnik osiowy,
10. Obudowa czujnika osiowego

Na glowicy przyrzadu POU-BW/01-WAP, tensometry pomiarowe zostaty
naklejone w taki sposob, aby ich baza byta zgodna z kierunkiem najwigkszych naprezen
— zarazem najwickszej zmiany dlugo$ci elementu pomiarowego (zginania).
Wydzielenie sktadowej sity skrawania F§ uzyskuje si¢ metoda kompensacyjna, poprzez
odpowiednie sumowanie 1 odejmowanie wynikow (kazdorazowo) z mostka
znajdujacego si¢ po stronie zginanej (rys. 8).

Natomiast sit¢ docisku noza F, uzyskuje si¢ z mostka tensometrycznego
znajdujacego si¢ w dolnej czesci glowicy w ktdrej wystepuje Sciskanie (rys. 9, 10).
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Rys. 8. Miejsce naklejenia tensometréw do pomiaru sity skrawania F

Tensometry umieszczone na
obwodzie walcowej czes$ci

filka; W alowi
Jjej wysokosci

Rys. 9. Migjsce naklejenia tensometréw do pomiaru sity docisku noza F;

i =

Rys. 10 Widok czujnika sity docisku noza do calizny weglowej F,

Tensometr pomiarowy stanowi jedna z galezi mostka, w ktérego pozostatych
galeziach znajduja si¢ elementy (opory) wzorcowe. Gtowica pomiarowa z nozem oraz
mostkami tensometrycznymi do rejestracji sity skrawania F; oraz sily docisku noza F,
zostata przedstawiona na rysunku 11.

5. Wzorcowanie czujnikow sit F; oraz F, na glowicy pomiarowej

Proces wzorcowania czujnikow sit (Fy, F,)) na glowicy pomiarowej przyrzadu POU-
BW-01-WAP zostat przeprowadzony dla znanych obcigzen, na stanowisku badawczym
ZEPWN w Markach [10, 11]. Wykres przedstawiajacy zalezno$§¢ wartosci mV od
zadanej sily (kN) przedstawiono na wykresie (rys. 12). Protokét z wzorcowania
technologicznego czuto$ci nominalnej i nieliniowo$ci sit F przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 12 Zalezno$¢ napigcia mV od wartosci zadanej sity skrawania Fy
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Rys. 13. Protokot wzorcowania technologicznego sity Fy
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Dla czujnika sity skrawania F; wyniki wzorcowania zostaty odniesione do wzorca
jednostki miary GUM, poprzez zastosowanie stanowiska wzorcowego do kontroli
przetwornikow do 1000 kN (CLSKPSRS-1000 kN) nr. S03, do odtwarzania jednostki
miary sity od 10 kN do 1000 kN, o niepewnosci przekazywania jednostki sity 0,05%
mierzonej wartosci. Moment sity byt wywierany poprzez rami¢ o dtugosci okreslonej
wymiarem noza (80 mm). Obcigzano warto$ciami sit od 0 do 60 kN co 10 kN
i odczytywano wskazania czujnika w mV/V [10].

Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ uzyskanych warto§ci mV od zadanej sity (kN)
dla sity docisku noza Fd przedstawiono na wykresie (rys. 14).
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Rys. 14. Zalezno$¢ napigcia w mV od wartosci zadanej sity docisku Fy

Protokdt wzorcowania technologicznego czuto$ci nominalnej i nieliniowosci sity F,
przeprowadzony na stanowisku badawczym producenta, przedstawiony zostat na rys. 15.

Wyniki wzorcowania czujnika sity docisku noza F; odniesiono do wzorca jednostki
miary sity GUM, na stanowisku pomiarowym CLSTSS-50kN (numer fabryczny 1200)
do odtwarzania jednostki miary sity w zakresie od 2 kN do 50 kN, o niepewnosci
przekazywania jednostki sity 0,05% mierzonej wielkosci. Dla sity docisku noza F,
czujnik obcigzano wartosciami sit od 0 do 30 kN co 5 kN i odczytywano wskazania
czujnika w mV/V [11]. Dla kazdej z sil: skrawania F oraz docisku noza F,, obcigzenie
wstepne wykonane zostalo trzykrotnie do warto$ci zakresowe;.

6. Stanowiskowe badania weryfikujace

W celu zweryfikowania wynikéw badan wzorcujacych wartosci sit Fy oraz F,; na
glowicy pomiarowej, przeprowadzono badania weryfikujace na stanowisku
badawczym. Stanowisko badawcze zostato zbudowane w Katedrze Maszyn Roboczych
i Projektowania, Wydzialu Mechanicznego VSB-TU w Ostrawie-Porubie. Badania
weryfikujace przeprowadzone zostaly w laboratorium Katedry (rys. 16).

Skrawy pomiarowe (rys. 17) wykonane zostaly przy stalej gigbokosci skrawu (10
mm), w materiale o znanych parametrach. Wartosci uzyskanych sit skrawania oraz
docisku byty rejestrowane przez urzadzenie pomiarowo-rejestrujace przyrzadu (panel
operatorski Pop-1, rys. 18) i zapisane w pamigci urzadzenia (PIMP — Przeno$ny
Iskrobezpieczny Modut Pamigci). Przyktadowe warto$ci uzyskane w trakcie jednego
skrawu pomiarowego zapisane w pamigci urzadzenia, przedstawiono na rys. 19.

Wyniki uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych na materiale o znanych
parametrach potwierdzity, ze otrzymane wartosci pokrywaja si¢ z warto$ciami
rzeczywistymi. Tym samym uzyskano potwierdzenie, ze wyniki sg wiarygodne.
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Rys. 15. Protokét wzorcowania technologicznego sity Fy

Rys. 17 Skraw pomiarowy
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Rys. 18 Panel operatorski z ekranem
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Rys. 19 Przebieg wartosci sit skrawania oraz docisku w trakcie jednego skrawu

7. Podsumowanie

Ze wzgledu na bardzo specyficzne warunki pracy maszyn i urzadzen stosowanych
w gornictwie weglowym, istotny jest sposob ich doboru, uwzglgdniajacy zmieniajace
si¢ w trakcie pracy warunki. Prawidlowy dobor, wplywa na zwigkszenie trwatosci
iniezawodno$ci maszyn i urzadzen, co przeklada si¢ na uzyskiwane -efekty
ekonomiczne. W polskim gornictwie weglowym eksploatacja poktadow weglowych
odbywa si¢ glownie systemami $cianowymi za pomoca maszyn urabiajacych
pracujacych na zasadzie skrawania.

Dlatego waznym elementem przy projektowaniu i konstruowaniu maszyn
gorniczych jest prowadzenie badan eksperymentalnych, ktoére uwzgledniajac charakter
pracy maszyny umozliwia poznanie jak najwickszej liczby parametréw i ich wptyw na
prace maszyny, w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych.

Szczegodlnie istotny jest pomiar obcigzenia glowicy urabiajacej w trakcie urabiania,
ktory jest mozliwy poprzez pomiar sit na nozach zainstalowanych na glowicy. Znajac
wartosci sil na poszczegdlnych nozach glowicy urabiajacej, mozemy wyznaczy¢
sumaryczne obciazenie glowicy w trakcie procesu urabiania. Wiedza ta pozwoli na
optymalny dobdr parametrow eksploatacyjnych maszyn urabiajacych i moze by¢
jednym z decydujacych czynnikow dla oceny mozliwosci efektywnej eksploatacji.
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Z dotychczas przeprowadzonych badan oraz analiz wynika, ze wiclko$¢ wskaznika
urabialno$ci (wyrazona poprzez sity skrawania), ma istotny wplyw na moc, wydajnosé¢
oraz trwato$¢ i niezawodno$¢ pracy urzadzen urabiajacych.

Przedstawiony przyrzad POU-BW/01-WAP jest jedynym na $wiecie przyrzadem za
pomoca ktorego istnieje mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru dwu sktadowych sit,
bioracych udzial w procesie urabiania wegla (F; oraz F,). Poniewaz przyrzad jest
wyposazony w dwa tensometryczne czujniki sily oraz w czujnik ci$nienia, stad
mozliwo§¢ wyznaczenia tych dwodch sit skrawania z dwoch niezaleznych zrédet
pomiarowych. Tym samym mamy mozliwos¢ weryfikacji uzyskanych wynikow
pomiaréw — sity skrawania (F;) oraz sily docisku noza (F;). Ponadto w wyniku
zabudowania czujnika ci$nienia, mozna réwniez wyznaczy¢ chwilowa moc urabiania
(skrawania) wegla, (skaty otaczajacej ztoze). Badania ktore zostaly przeprowadzone
przyrzadem POU-BW/01-WAP na stanowisku badawczym w Katedrze Maszyn
Roboczych i Projektowania Wydziatu Mechanicznego VSB-TU w Ostrawie-Porubie,
w petni potwierdzito wiarygodno$¢ wynikow.

Artykut jest wynikiem pracy statutowej o symbolu 13/030/BK_16/0024
pt. "Metody i narzedzia inzynierii produkcji dla rozwoju inteligentnych specjalizacji”,
realizowanej w Instytucie Inzynierii Produkcji na Wydziale Organizacji i Zarzqdzania
Politechniki Slgskiej.
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TYPOLOGIA STANOW EKSPLOATACYJNYCH KOPAREK
JEDNONACZYNIOWYCH W GORNICTWIE
ODKRYWKOWYM

CLASSIFICATION STATES IN THE TECHNICAL OPERATION
OF SINGLE BUCKET EXCAVATORS IN SURFACE MINING

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposob klasyfikacji stanow eksploatacyjnych w procesie
uzytkowania  koparek  jednonaczyniowych w  gornictwie  odkrywkowym.
Zdefiniowano klasyfikacje stané6w technicznych i eksploatacyjnych w procesie
uzytkowania i obslugiwania maszyn. Za podstawe typologii przyjeto czasy trwania
wyspecyfikowanych stanow eksploatacyjnych. Dla stanu zdatnosci i niezdatno$ci
koparek okreslono odpowiednie zbiory stanow eksploatacyjnych.

ABSTRACT

The paper presents differences between technical states and technical operation
states of single bucket excavators in the technical operation process. There was defined
a classification of technical states for operation use and maintenance system of mining
machines. Values of diagnostic parameters and technical condition of excavators
component elements are the basis for that classification. For technical states
of machines suitable sets of technical operation states were estimated.

1. Wprowadzenie

Okre$lenie parametrow eksploatacyjnych mozliwe jest dzieki systemom
diagnostyczno - telemetrycznym monitorujacym stany eksploatacyjne maszyn
stosowanych w gornictwie odkrywkowym. Szczegdtowe monitorowanie i raportowanie
danych funkcjonowania maszyn pozwala na sprawne zarzadzanie ruchem zaktadu
gorniczego oraz kontrolowanie wydajnosci pracy i innych wynikoéw produkcyjnych.
Wyznaczanie wskaznikow stanow eksploatacyjnych i technicznych oraz analiza ich
poszczegdlnych  skltadowych pozwala na wyszukiwanie stabych punktow
i podejmowanie dziatan korygujacych, prowadzacych do ciaglego doskonalenia
technologii 1 organizacji pracy calego systemu maszynowego kopalni. Przyszly stan
techniczny maszyn eksploatowanych w goérnictwie odkrywkowym jest $cisle zwigzany
ze stanem aktualnym, a takze zalezy od zdarzen jakie bedg mialy miejsce w systemie
eksploatacji. Przewidywanie przysztego stanu technicznego i eksploatacyjnego stanowi
podstawe do podejmowania decyzji, dotyczacych zardwno procesu uzytkowania
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i obstugiwania, ale przede wszystkim glownych procesow operacyjnych kopalni.
Ponizej zaprezentowano klasyfikacj¢ stanow eksploatacyjnych w procesie uzytkowania
koparek jednonaczyniowych w gornictwie odkrywkowym.

2. Stany techniczne koparek jednonaczyniowych w gérnictwie odkrywkowym

Stan techniczny kazdej maszyny jest opisywany zbiorem wartosci odpowiednio
dobranych parametrow. Wykorzystuje si¢ przy tym takie parametry i ich wartos$ci, ktore
wystarczajagco dobrze opisuja wspoldzialanie elementow i podzespolow maszyny
poprzez wykonywanie przez nig funkcji uzytkowych. Sg one nazywane cechami stanu.
W wyniku realizacji proceséw roboczych, a takze wskutek oddziatywan otoczenia,
wartos$ci cech stanu ulegajg zmianom — ze stanu calkowitej zdatno$ci maszyny, do stanu
niezdatnosci [3].

P

Wartosé
parametréw

Niesprawnos¢

Uszkodzenie

Potencjat eksploatacyjny
(przebieg w mth)

Stan petnej Stan niepeinej /
zdatnosci technicznej zdatnosci technicznej

Stan zdatnosci Stan niezdalncéci\,

Rys. 1. Klasyfikacja standw technicznych koparki jednonaczyniowe;j [2, 5, 6]

Do efektywnego zarzadzania procesem eksploatacji maszyn w gornictwie
odkrywkowym, w tym koparek jednonaczyniowych, niezbedna jest identyfikacja ich
biezacego stanu technicznego oraz mozliwos¢ prognozowania jego zmian. Przyjmujac, ze
ocena stanu technicznego ma wplyw na podejmowanie decyzji eksploatacyjnych, do
realizacji efektywnych analiz diagnostycznych niezbedne jest [3, 5, 6]:

o okreslenie, dla kazdego badanego obiektu technicznego, zbioru cech stanu,

e okre$lenie wagi kazdej cechy — wplywu zmian warto$ci cechy na stan
techniczny maszyny oraz efektywnos$¢ funkcjonowania systemu uzytkowania,

e okreslenie przedziatow zmiennosci wartosci poszczegdlnych cech.

Wartoséci tych cech moga w trakcie eksploatacji ulega¢ zmianie - najczesciej
pogorszeniu - na skutek wystepowania réznorodnych procesow, w tym procesOw
zuzycia 1 starzenia. Zmiany w poszczegdlnych podzespotach maszyny mogg zachodzié¢
podczas  eksploatacji w calej ich masie lub warstwie wierzchnie;j.
Dodatkowo funkcjonowanie poszczegdlnych elementy sktadowe (podzespoty) obiektu
technicznego moga by¢ opisywane za pomoca jednego lub - czgéciej - wielu
parametrow  (ci$nienie, temperatura, grubo$¢é, predkos¢ obrotowa, etc.).
Mierzac warto$ci tych parametréw, mozna utworzy¢ zbior wartosci, ktory mozna
uwaza¢ za wspoOtrzgdne wektora stanu technicznego. W danej chwili eksploatacji
wyznacza on punkt deskrypcyjny w przestrzeni w-wymiarowej. Pozwala to na formalne
zdefiniowanie stanu technicznego jako wlasciwosci obiektu diagnozowanego
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determinowanej przez wektor cech fizykalnych elementow sktadowych obiektu, czyli
[5, 6]:

E={e:e,nieNal1<i<k} (1

gdzie:
E — obiekt techniczny (koparka),
e; — podzespoty koparki,
i — identyfikator ze zbioru N (liczb naturalnych),
k — liczba elementéw w obiekcie.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw 1 analiz warto$ci kontrolowanych
parametréw  (poréwnanie warto§ci zmierzonych z wymaganymi, opisanymi
w dokumentacji DTR), dokonuje si¢ oceny i klasyfikacji stanu technicznego
uzytkowanej maszyny. Wyrodznia si¢ przy tym cztery klasy stanow technicznych[3]:

e stan dobry — jezeli wartoSci parametrow zasadniczych i drugorz¢dnych nie

przekraczaja granicznych (dopuszczalnych),

e stan dostateczny — jezeli wartosci parametrow zasadniczych urzadzenia nie
przekraczaja granicznych (dopuszczalnych),

o stan niezadowalajgcy — jezeli warto$ci  parametréw  zasadniczych
i drugorzednych naleza do przedzialu warto$ci granicznych (dopuszczalnych),

e stan niedostateczny - jezeli warto§ci parametrow zasadniczych urzadzenia
przekroczyly wartos$ci graniczne (dopuszczalne).

Analizujac uzytkowanie koparek jednonaczyniowych stosowanych w gornictwie

odkrywkowym cechy te mozna podzieli¢ na dwa zbiory odnoszace si¢ do:

o gltownych funkcji uzytkowych maszyny (urabianie i zaladunek wozidet),

e funkcji pomocniczych spetlianych przez koparke jednonaczyniowa
(przygotowanie przodka pracy, odsuwanie nadgabarytow, korekta stozka usypu
urobku w przodku, etc.).

Cechy nalezace do poszczegdlnych zbioréw moga mie¢ okreslony (jeden lub
wigcej) zakres warto$ci, co w praktyce pozwala na wyrdznienie klas stanow
technicznych dotyczacych aspektu uzytkowania maszyny.

Zbior klas standw technicznych SKU wyrézniony dla celow decyzyjnych
w procesie uzytkowania, bedzie wigc zawierac [5, 6]:

SKU = {Sz' Saw1s o r Sawls Snpz' Snezr Snz} (2)

gdzie:
S.- stan zdatnosci catkowitej,
Sowis -+ Sae- stany zdatnosci warunkowej,
S,p- - stan niepetnej zdatnosci,
S,z - stan niecatkowitej zdatnosci,
S,; - stan niezdatnosci.

W  przypadku koparek jednonaczyniowych stosowanych w  gornictwie
odkrywkowym wyr6znia si¢ trzy stany techniczne: dwa pierwsze (stan zdatno$ci
catkowitej oraz stan zdatnosci warunkowej)kwalifikujace maszyne do uzytkowania
i trzeci (stan niezdatnos$ci)powodujacy przejScie maszyny w stan obstugi.

Przyktadem stanu zdatnoSci warunkowej maszyny jest ostrzegawczy stopien
zuzycia zgbow koparki. Wyrdzniane sa trzy statusy (status pracy normalnej, status
ostrzegawczy - mozliwos¢ utraty zgba, oraz potwierdzenie utraty zeba). Ponadto
okreslane s3: wielo§¢ zgbow, stopien zuzycia oraz profil zuzycia. Wszystkie informacje
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przekazywane sg telemetrycznie w czasie rzeczywistym, zarowno do operatora maszyny
fadujacej, jak do systemu dyspozytorskiego kopalni. Analiza stopnia zuzycia z¢gbow
pozwala na precyzyjne wyznaczenie czasu ecksploatacji zeboéw 1 dokonywanie
planowanych ~ wymian, zapobiegajac  sytuacji  awaryjnej utraty  zebow.
Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe widoki z kamery narze¢dzia ToothMetrics®
z trzema stanami pracy zgbow koparki [1].

Rys. 2 Przyktadowe widoki z kamery narzedzia ToothMetrics® z trzema stanami pracy
zebow koparki [1]

Oprocz zakresdOw wartosci cech fizykalnych informacje o stanie technicznym
maszyny moze nie$¢ sposob funkcjonowania, rozwazany z niezawodno$ciowego punktu
widzenia. Moze to by¢ zespdt symptomow §wiadczacych o zdatnosci lub niezdatnosci
poszczegolnych podzespotow sktadowych lub ich wptyw na funkcjonowanie catego
obiektu technicznego. Symptomy te moga wskazywac na stan zdatnosci i jedna lub
wigcej form niezdatno$ci [3, 5, 6]. Stwierdzenie niesprawnosci lub i uszkodzenia
maszyny, badz zaktocen pracy systemu autodiagnostyki lub systemu telemetrycznego
nakazuje przejécie obiektu maszyny do systemu odnowy. Kontrola stanéw technicznych
moze by¢ realizowana w oparciu o komputerowa bazg¢ danych oraz bezprzewodowa sie¢
umozliwiajgcg transfer danych. Zrédta danych wejéciowych mozna podzieli¢ na
automatyczne oraz manualne. Automatyczne dane s3a wysylane przez system
monitorujacy prace maszyny, manualne dane sg przesylane przez operatorow lub
dyspozytorow ruchu do systemu zarzadzania eksploatacjg. Operatorzy moga
wprowadzaé statusy aktywno$ci za pomoca komputera poktadowego koparki poprzez
wpisania kodu statusu, a dyspozytor robi to bezposrednio poprzez system
dyspozytorski, ktory w koncowym etapie zapisuje wszystkie rekordy w bazie danych
[4].Wyrdznione klasy standw technicznych mozna powiazaé z decyzjami waznymi dla
procesu uzytkowania koparek w procesie produkcyjnym kopalni. Moga one dopuszczaé
eksploatacj¢ maszyny bez ograniczen lub z ograniczeniami, co do spetnianych funkcji
badz innych warunkéw uzytkowania albo wskazywaé na konieczno$¢ odnowy.

Bezposrednim efektem funkcjonowania systemu telemetryczno - diagnostycznego
jest zbidr wartosci parametrow poszczegdlnych cech stanu, ktore opisuja elementarny
stan techniczny maszyny. Umiejetno$¢é klasyfikacji stanow z uwzglednieniem
przyjetych przedziatdw zmiennosci warto§ci poszczegdlnych cech pozwala okresli¢
jego stan obserwowalny. Dla oceny jakosciowej uzyskanych wynikéw analiz
telemetrycznych nalezy dokonaé klasyfikacji stanu obserwowalnego, wykorzystujac
opracowane 1 przyjete wczesniej kryteria oceny przynalezno$ci mozliwych stanow
obserwowalnych maszyny do poszczegblnych klas stanéw  rozrdznialnych.
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Okreslenie stanu rozrdznialnego jest warunkiem koniecznym do podejmowania decyzji
o dalszych dziataniach eksploatacyjnych. Jezeli nie wystgpuja przeciwwskazania do
dalszego uzytkowania maszyny, nalezy okresli¢ czy zachodzi potrzeba wprowadzenia
ewentualnych ograniczen w funkcjonowaniu systemu uzytkowania. W przypadku, gdy
niezbgdna jest realizacja odpowiednich czynnos$ci obstugowych (np. regulacji,
smarowania, czy naprawy lub wymiany elementéw) — nalezy okresli¢ termin i zakres
ich wykonania. W obydwu przypadkach, dla podejmowania efektywnych decyzji,
niezbgdne jest prognozowanie przewidywanej trajektorii dalszych zmian stanu
technicznego obserwowalnej maszyny [3, 5, 6].

3. Stany eksploatacyjne koparek jednonaczyniowych w gérnictwie odkrywkowym

Pojecie stanu eksploatacyjnego, z punktu widzenia technologii prowadzonego
wydobycia surowcow, najcze$ciej odnosi si¢ do usytuowania maszyny (koparki)
w okre§lonym miejscu w podsystemie systemu eksploatacji. Wydzielenie klas tego
rodzaju standw jest szczegolne istotne dla procesu planowania i sterowania
uzytkowaniem, a takze obstugiwaniem maszyn przez jednostki zaplecza technicznego.
Samo usytuowanie koparki moze by¢ za§ przedmiotem identyfikacji za pomoca
systemu telemetrycznego GPS/GNSS Iub innych systemoéw nadawczo-odbiorczych.
Stan eksploatacyjny mozna zdefiniowaé jako opisowy atrybut okreslajacy faze procesu
eksploatacji, czyli faze uzytkowania lub obshugiwania maszyny. Atrybuty tego rodzaju
posiadaja ustalone znaczenie 1 tworza skonczone podzbiory zbioru stanéw
eksploatacyjnych SE[S, 6]:

SE = SU U S0 = {Suq, Suy, ..., Su;} U {Soq, So,, ..., S0, }
gdzie:
Su;.; - wyrdznione stany uzytkowe,
So;.,- wyrdznione stany obslugowe.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze o ile pozostawanie maszyn w stanach uzytkowania
jest warunkowane jego - zgodnym z wymaganiami - stanem technicznym, o tyle stany
eksploatacyjne - obstugowe maja za zadanie przywrdcenie wymaganego stanu
technicznego do stanu zdatno$ci catkowitej. Cecha charakterystyczng klasyfikacji
stanow eksploatacyjnych jest wystepowanie wielu poziomow i roéznych kryteriow
podzialu na kazdym z nich. Podstawa zaliczenia koparki do jednej z klas stanow

eksploatacyjnych, tj. uzytkowania lub obslugiwania, jest jej stan techniczny.
STANY TECHNICZNE STANY EKSPLOATACYJNE

Zdatnosci calkowitej S, ] /‘» :I ]
Uzytkowanie S,

Zdatnosci warunkowej S,y ]

‘ Zdatnosci warunkowej S, b Uzytkowanie S,
‘ Zdatnosci warunkowej S, b Uzytkowanie S 3

Zdamosci warunkowej S, )—» Uzytkowanie S,y
Zdatnosci warunkowej S, ]—» Uzytkowanie S5 - Q

Zdatnosci warunkowej S, Uzytkowanie S ¢

‘ Niezdatnosci §; ]

Obshiga 84,
— Obshluga Sq,

\ Niezdatnosci S, ]

L = Obsluga S,
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Rys. 3. Schemat typologiistanow technicznych i eksploatacyjnych koparki
jednonaczyniowej (opracowano na podstawie [5])

Koparka bedaca w stanie technicznym zdatnosci (badz w stanie zdatnosci
warunkowej) moze przejs¢ w stan eksploatacyjny, ktéry dzieli si¢ na Czas Postoju
z Przyczyn Zewnetrznych(CPPZ), ktory z kolei dzieli si¢ na Czas Postoju z Przyczyn
Planowanych i na Czas Postoju z Przyczyn Nieplanowanych (rys. 4). Czasy (PPZ)
definiujg okresy, w ktorych maszyny sa sprawne technicznie i dostepne do pracy,
jednakze w wyniku decyzji operacyjnych nie wykonujg jej lub nie moga jej wykonywac
ze wzgledu na skrajnie niekorzystne warunki pogodowe, brak obsady operatorow lub
braku urobku dostgpnego do tadowania itp. [4].

Czas Postoju z Przyczyn Zewnetrznych
CPPZ

planowany nieplanowany

Rys. 4 Sktadowe Czasu Postojow z Przyczyn Zewngtrznych [4]

Koparka bedaca w stanie technicznym zdatnosci (badz w stanie zdatno$ci
warunkowej)moze przejs¢ w stan eksploatacyjny opisywany Czasem Pracy.
Sktadowymi tego stanu sg Czas Pracy Efektywnej, Czasem Pracy Jatowej (CPJ), ktory
zawiera rozruch maszyny do osiagnigcia parametréw roboczych pracy jej podzespotow.
Ostatniag skltadowg (CP) stanowi Czas Oczekiwania na Prace (COP), ktory jest
wypadkowa sktadowych wystepujacych podczas typowej zmiany produkcyjnej, ktdre
nie pozwalaja na efektywng prac¢ maszyny wydobywczej/zatadowczej. Z uwagi na
roznorakg charakterystyke tychze opo6znien, dzieli si¢ na (rys. 5). Planowany Czas
Oczekiwania na Prace zawiera takie czynno$ci jak: obowigzkowy obchod maszyny
przez operatora, uzupetnianie paliwa, przejscie zmian, przerwa obiadowa etc. oraz Czas
Oczekiwania na Prac¢ Nieplanowany - to straty zwigzane z nieprzewidzianymi
zdarzeniami, takimi jak nieprzejezdna droga technologiczna, blokada urobku w tyzce,
czy oczekiwanie maszyny na paliwo.

Czas Pracy Efektywnej

CPE

Czas Pracy Jalowe;

Cykl Roboczy
CR

Straty Wydajnosc1
Sw

crJ

Czas Oczekiwania
na Prace
COP

Rys. 5. Sktadowe Czasu Pracy (CP) [4]

Réznica Czasu Pracy oraz sumy wszystkich czynnikow wchodzacych w sktad
Czasu Pracy Jatowej oraz Czasu Oczekiwania na Pracg definiuje Czas Pracy
Efektywnej (CPE) maszyny. Jednakze zalozenie, ze podczas Czasu Pracy Efektywnej
koparka wykonuje nieprzerwanie cykl roboczy jest idealistyczne, tym samym
niemozliwe do osiagnigcia w warunkach pracy w zaktadzie goérniczym. Z uwagi na
charakterystyke organizacji technologii cyklicznej eksploatacji naturalnym jest, ze
moga wystapi¢ czynniki opozniajace realizacj¢ cyklu - Straty Wydajnosci (SW).
Najistotniejsza z nich jest oczekiwanie koparki na podjazd wozidta technologicznego
pod zatadunek. Ponizszy schemat (rys. 6) obrazuje przyczyng powstawania strat
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wydajnosci koparki na przyktadzie zatadunku wozidla w trzech cyklach roboczych
koparki jednonaczyniowe;j.

3 cykl 1 cykl 2 cykl 3 cykl
| 5 "SI =
1 G 4 = =B — | = ’g > =
=] = s =3 Q! =} k=1 =
i3 .53 g1 .218 B 1.2 g 212 2
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BlE F EleglEiFE Y& g|leisF Rleg ziF g
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podstawianie
od zaladunek
WOZIDLO 1 WOZIDLO 2

Rys. 6. Strata wydajnosci zmniejszajaca Czas Pracy Efektywnej (CPE) koparki [4]

Analogicznie, jak w przypadku stanéw technicznych, zlozona sytuacja wystepuje
w przypadku stanéw eksploatacyjnych - szczegélnie w systemie obstugi, do ktdrego
trafia kazda niezdatna maszyna. Zaréwno planowane, jak i nieplanowane elementy
systemu obstugiwania mozna uwaza¢ za odrebne stany eksploatacyjne, poniewaz z ich
realizacja wigze si¢ szerokie spektrum warunkoéw techniczno-organizacyjnych,
zwiazanych z zakresem i przebiegiem obshugi. Przyktadem tego moze by¢ wydzielenie
odrgbnych standw obstugowych (zréznicowania rodzajow obstugi) wynikajacych
z roznych form niezdatnos$ci koparki [3]. Ponadto z dyspozytorskiego punktu widzenia,
dla kazdego poziomu obstugi mozna wyr6zni¢ stany obstugowe jak: oczekiwanie na
obstuge So;, obstuge maszyny efektywng So,oraz oczekiwanie na rozpoczecie
uzytkowania [3].

Natomiast w praktyce eksploatacyjnej kopalni koparka jednonaczyniowa w stanie
technicznym niezdatnosci przechodzac do systemu odnowy przechodzi w stan
eksploatacyjny opisywany Czasem Napraw (CN), ktory to dzieli si¢ na Czas Napraw
Planowanych (CNP) oraz Czas Napraw Nieplanowanych (CNN) (rys. 7).
Powyzszy podzial ma na celu rozroéznienie przerw w pracy spowodowanych serwisem
planowanym i obstuga techniczng (CNP) lub napraw zwigzanych z postojami
awaryjnymi (CNN).

Czas Napraw
CN

planowany nieplanowany

Rys. 7. Sktadowe Czasu Napraw (CN) [4]

4. Podsumowanie

Do podejmowania efektywnych decyzji operacyjnych kopalni niezbgdne sa:
e wiedza o aktualnym stanie technicznym i eksploatacyjnym maszyny,
e znajomos¢ procesdw fizyko-chemicznych zachodzacych w jej podzespotach,

e umiejetnosci przewidywania skutkéw podejmowanych dziatan obstugowych
(lub ich braku),
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e przyjecie 1 stosowanie odpowiednich kryteriow oceny podejmowanych
decyzji eksploatacyjnych.

Szczegdlnie istotna jest zdolno$¢ przewidywania zmian stanu technicznego
maszyny w okreslonych warunkach eksploatacji oraz realizacja czynnosci obstugowych
w terminach uzasadnionych technicznie, ekonomicznie i organizacyjnie.
Zardéwno parametry wykorzystania dostgpnosci jak i wskaznik wykorzystania czasu
pracy efektywnej bezposrednio odpowiadaja ogbélno przyjetym wskaznikom
Availability (A) oraz Utilization (U). Dostgpne czasy raportowane przez system
telemetryczny pozwalaja na precyzyjne okreslenie stopnia wykorzystania maszyny
zgodnie z jej podstawowym przeznaczeniem tj. procesem  zaladunku.
Natomiast przyczyn obnizonych wartosci wskaznika oceny efektywnosci pracy nalezy
doszukiwac¢ si¢ poprzez analiz¢ zarowno Czasu Postoju z Przyczyn Zewngtrznych jak
i Czasu Pracy Jalowej oraz Czasu Oczekiwania na Prace. Czgstym powodem obnizenia
efektywnosci pracy jest niewlasciwa organizacja przej$cia zmian, planowanych przerw
W pracy operatorow maszyn. Aczkolwiek czynniki zewngtrzne, niezwigzane
z organizacja pracy rowniez moga by¢ odpowiedzialne za jego obnizenie.

Telemetryczne monitorowanie stanu technicznego i eksploatacyjnego maszyn
w gornictwie odkrywkowym stanowi podstawe do podejmowania decyzji dotyczacych
zardbwno procesu uzytkowania i obstugiwania, ale przede wszystkim gtownych
procesdw operacyjnych kopalni. Maja one wptyw na optacalno$¢ wydobycia silnie
uzalezniong od fluktuacji cen paliw ropopochodnych.
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Fukasz Botoz
AGH w Krakowie

STANOWISKO DO BADANIA PROCESU WIERCENIA
OBROTOWEGO WIERTARKAMI HYDRAULICZNYMI

STAND FOR TESTING THE PROCESS OF ROTARY DRILLING
WITH HYDRAULIC DRILLS

STRESZCZENIE

Stosowane obecnie w gornictwie rgczne wiertarki obrotowe moga by¢ zasilane
energia elektryczna, pneumatyczng lub hydrauliczng. Ze wzglgdu na duzy moment
obrotowy oraz maty wskaznik masy do momentu obrotowego, wiertarki hydrauliczne
sprawdzaja si¢ znakomicie w wielu zastosowaniach. W artykule przedstawiono
stanowisko do pomiaru parametréw procesu wiercenia wiertarkg hydrauliczng
z silnikiem satelitowym. Stanowisko umozliwia pomiar ci$nienia na zasilaniu i sptywie
do 40 MPa, bezposredni pomiar momentu obrotowego do 175 Nm, predkosci obrotowe;j
do 250 obr./s, jak réwniez mechanicznej predkosci wiercenia do 5 m/s.
Konstrukcja stanowiska umozliwia zadawanie sity docisku do 1 600 N i wykonywanie
otworéw o dtugosci do 410 mm. Po zastosowaniu odpowiedniego koierza mozliwie
jest przeprowadzenie badan innych obrotowych wiertarek hydraulicznych
o parametrach zgodnych z parametrami stanowiska.

ABSTRACT

Rotary drills currently used in mining can be powered by electric, pneumatic or
hydraulic power. Due to high torque and a small mass to torque indicator, hydraulic
drills perform well in many applications. The article presents the stand for measuring
the parameters of drilling process with the use of hydraulic drilling machine with
satellite motor. The stand enables measurement of power and flow pressures up to 40
MPa, direct torque measurement up to 175 Nm, rotational speed up to 250 rps, as well
as mechanical drilling speed up to 5 m/ s. The construction of the stand allows the force
to be applied to 1 600 N and the drilling of holes up to 410 mm. After using the
appropriate flange it is possible to conduct tests of other rotary hydraulic drills with
parameters consistent with the parameters of the stand.

Wstep

W  gornictwie podziemnym rgczne wiertarki obrotowe znajdujg szerokie
zastosowanie podczas realizacji wielu procesdw zwiazanych z wykonywaniem
wyrobisk, procesami technologicznymi oraz pracami pomocniczymi. Rgczne wiercenie
obrotowe sprawdza si¢ znakomicie tam, gdzie skaly charakteryzuja si¢ niska
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zawartos$cig krzemu oraz wytrzymaloscia na jednoosiowe $ciskanie do 60 MPa. Obecnie
dostgpne sg 1 stosowane wiertarki obrotowe o napgdzie elektrycznym, pneumatycznym
oraz hydraulicznym. Wiertarki hydrauliczne z silnikiem zgbatym satelitowy
charakteryzuja si¢ duzym momentem obrotowym, malym wskaznikiem masy do
uzyskiwanego momentu obrotowego oraz odpornoscia na warunki typowe dla wyrobisk
gorniczych przez co zyskuja coraz wigksze uznanie. Ze wzgledu na coraz szersze pole
zastosowania hydraulicznych silnikéw satelitowych w wiertarkach gorniczych oraz ich
niezaprzeczalne zalety, w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerdbczych
i Transportowych AGH opracowano i wykonano stanowisko do badania obrotowych
wiertarek  hydraulicznych oraz procesu wiercenia obrotowego. Stanowisko
charakteryzuje si¢ potencjalem badawczym oraz moze by¢ stosowane do realizacji zajgé
dydaktycznych.

Reczne wiertarki obrotowe

Re¢czne wiertarki obrotowe, w zaleznosci od zastosowanej energii zasilania
wiertarki roéznig si¢ znaczaco uzyskiwanymi parametrami przy okreslonej masie
i wielkosci. Wiertarki hydrauliczne, pneumatyczne i elektryczne znajduja zastosowanie
w podziemnych zaktadach gorniczych o roznicowych zagrozeniach wybuchem pytu
weglowego i metanu. Najczgéciej w wiertarkach hydraulicznych stosuje si¢ silniki
gerotorowe (orbitalne) lub zgbate satelitowe (obiegowo-krzywkowe),
w pneumatycznych wysuwowe (topatkowe) natomiast w elektrycznych silniki
asynchroniczne. Wiertarki obrotowe moga by¢ wyposazone w przystawke do
generowania uderzen (tak zwany udar mechaniczny) wspomagajacych proces wiercenia
przez zmniejszenie spojnosci skaly na dnie otworu.

Pomijajac dostepnos$¢ energii zasilania w miejscu pracy, warto zwrdci¢ uwage na
podstawowe parametry uzytkowe wiertarek, czyli moment obrotowy, predkosc
obrotowa oraz mas¢. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry dla przyktadowych
wiertarek o roznej energii zasilania. Najwigksze roznice wystgpuja w generowanym
momencie obrotowym oraz masie. Wiertarki hydrauliczne charakteryzuja si¢
kilkukrotnie WyZszym momentem obrotowym przy jednoczesnym
kilkudziesigciokrotnie nizszym wskazniku masy. Przy niewielkiej masie uzyskuja
znaczny moment obrotowy, ktérego wartos¢ bezposrednio zalezy od ci$nienia zasilania
i moze by¢ zmieniana od warto$ci minimalnej do szczytowej. Masa wiertarki ma duze
praktyczne znaczenie i znaczgco wplywa na komfort pracy.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametréow przykladowych wiertarek:
hydraulicznej, pneumatycznej oraz elektrycznej

Rodzaj wiertarki hydrauliczna pneumatyczna | elektryczna
Moment obrotowy [Nm] 90,0/160,0 27,0 17,5
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 900,0 580,0 610,0
Masa [kg] 5,5 19,0 15,5
Wskaznik masy [kg/Nm] 0,061/0,034 0,703 1,129

Poszczegbdlne modele hydraulicznych wiertarek obrotowych réznych producentow
rowniez wykazujg znaczace réznice w masie i generowanym momencie. Na podstawie
analizy parametréw dostgpnych na rynku wiertarek, do przedmiotowego stanowiska,
wybrano wiertarke H-WH1 firmy Hydromech S.A. Wytypowana wiertarka posiada
najkorzystniejsze parametry przy stosunkowo niewielkiej masie (tabela 2, rys. 1).
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Wiertarka H-WHI1 charakteryzuje si¢ maksymalnym momentem obrotowym 160 Nm
(dla cis$nienia zasilania 25 MPa) przy predkosci obrotowej osiagajacej 900 obr./min
(dla wydajnosci zasilacza hydraulicznego 36 dm’/min). Opisywana wiertarka H-WH1
wazy tylko 5,5 kg, co jest relatywnie niewielka wartoScia w porownaniu z wiertarkami
innych producentow a zwlaszcza wiertarkami pneumatycznymi lub elektrycznymi.

Rys. 1. Budowa wiertarki H-WHI1 firmy Hydromech S.A.
1- kierownica, 2- hydrauliczny silnik satelitowy, 3- wlacznik typu ,,Hydromech”

Tab. 2. Wybrane dane techniczne wiertarki H-WH1 Hydromech S.A.

Dhugo$¢ [mm] 535
Wymiary | Szeroko$¢ [mm] 91

Wysoko$§¢ [mm] 165
Waga [kg] 5,5

Ci$nienie minimalne [MPa] 16
Zasilanie | Ci$nienie nominalne pracy [MPa] Do 25

Chtonnosé¢ wlasciwa [cm’/obr] 40
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 50 =900
Moment obrotowy [Nm] 90 + 160
Dopuszczalne obcigzenie osiowe [kN] 1

, . . . zerdz 942,

Maksymalna $rednica wiercenia [mm] raczek 048

Omawiajagc  przedmiotowa wiertarke, warto rOwniez zwrdci¢c uwage na
zastosowanie opatentowanego wylacznika typu ,,Hydromech”. Rozwigzanie to, wedlug
producenta, poprawia bezpieczenstwo oraz zwicksza komfort pracy operatora
eliminujac w znacznym stopniu ryzyko kontuzji w przypadku zablokowania raczka lub
zerdzi w otworze. Naped realizowany jest przez zgbaty satelitowy silnik hydrauliczny,
ktory przystosowano do zasilania emulsja olejowo-wodna lub olejem hydraulicznym.
Schemat obiegowo-krzywkowego silnika hydraulicznego pokazano na rys. 2. Zasilanie
urzadzenia moze pochodzi¢ bezposrednio z instalacji obudoéw zmechanizowanych,
z instalacji hydraulicznych innych maszyn znajdujacych si¢ w wyrobisku lub
z niezaleznego agregatu hydraulicznego.
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Rys. 2. Podstawowe elementy hydraulicznego silnika obiegowo-krzywkowego
1 — obwodnica o uzgbieniu wewnetrznym, 2- planeta o uzebieniu zewnetrznym, 3 satelity

Zasada dzialania silnika satelitowego (planetarnego) polega na doprowadzaniu
cieczy pod cisnieniem do komor roboczych, utworzonych przez elementy zgbate 7 1 2
oraz kota satelitowe 3. Z komor roboczych o zmniejszajacych si¢ objetosciach ciecz
odprowadzana jest kanalem powrotnym. Doprowadzenie cieczy z zasilania do komor
o rosngcych objetosciach powoduje powstanie momentu obrotowego na wale silnika.
Taka konstrukcja silnika charakteryzuje si¢ duza stabilno$cig pracy, odpornoscia na
jakos¢ cieczy oraz zanieczyszczenia i korzystnym wskaznikiem ci¢zaru do mocy.

Projekt stanowiska

Podstawy teoretyczne procesu wiercenia obrotowego skat oraz budowa i parametry
hydraulicznej wiertarki obrotowej H-WH1 pozwolity na okre$lenie najwazniejszych
zatozen stanowiska do badania wiertarek oraz procesu wiercenia. Ponadto podczas
opracowywania koncepcji stanowiska zatozono prosta konstrukcjg, przeznaczenie do
realizacji prac naukowo-badawczych, przemyslowych oraz mozliwo$¢ zastosowania
dydaktycznego. W zwiagzku z powyzszych sprecyzowano nastgpujace zatozenia:

e wiercenie pionowo w dét i probka nieruchoma podczas wiercenia,
mozliwo$¢ wykonania kilkudziesigciu otworéw w jednej probce,
prosty mechanizm posuwu wiertarki podczas badan,
usuwaniu zwiercin nawojem srubowym,
sita docisku zadawana grawitacyjnie P, > 1200 N,
dtugos¢ wierconego otworu L > 400 mm,
bezposredni pomiar momentu obrotowego M, > 160 Nm,
pomiar predkosci obrotowej x, > 900 obr./min,
pomiar drogi z maksymalnym bledem & =+0,1 mm,
pomiar mechanicznej predkosci wiercenia v,, <5 m/s,
regulowane ci$nienie zasilania do p =25 MPa,
regulowane nat¢zeniu przeplywu do g =36 dm®/min,
pomiar ci$nienia na zasilaniu i sptywie,

e mozliwo$¢ pomiaru natezenia przeptywu.

Z kilku opracowanych koncepcji stanowiska wybrano wersj¢ spetniajaca wszystkie
wymagania przy uwzglednieniu wysokiej funkcjonalnosci, prostej konstrukcji oraz
fatwosci uzytkowania. Najpowazniejszym problemem bylo opracowanie metody
pomiaru momentu obrotowego wiertarki w sposob bezposredni i nieutrudniajacy
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realizacji procesu wiercenia. Typowe metody pomiarowe polegaly na zastosowaniu
przewodowego uktadu tensometrycznego na zerdzi, ktory ogranicza catkowita liczbe
obrotow oraz zlokalizowany jest miedzy wiertarkg probka badawcza. Drugim sposobem
byt pomiar momentu reakcji na elemencie roboczym (w tym przypadku probce)
stosowany w hamowniach. Tak jedna jak druga metoda nie spetniata oczekiwan,
w zwigzku z tym opracowano autorska metode polegajaca na pomiarze momentu
reakcji w mocowaniu wiertarki do wozka mechanizmu posuwu. Rozwigzanie takie
pozwala na bezposredni i dokladny pomiar momentu wiercenia a sam uklad pomiaru
zlokalizowany jest z tylu wiertarki. Pozostalymi mierzonymi parametrami procesu
wiercenia jest droga jaka pokonuje wiertarka (gleboko$¢ otworu, mechaniczna predkos¢
wiercenia) oraz predko$¢ obrotowa mierzona na wrzecionie, z tylu wiertarki.
Schematycznie sposob pomiaru wymienionych parametréw przedstawiono na rys. 3.

14

VdZdZ

Rys. 3. Sposéb pomiaru istotnych parametréw procesu wiercenia
1 — wiertarka H-WH-1, 2 — Zzerdz spiralna, 3 — raczek, 4 — wiercona prdobka,
5 — obudowa wiertarki, 6 — kotnierz dolny, 7 —indukcyjny czujnik obecnosci,
8 — trzpien wrzeciona, 9 — korpus wozka, 10 — podktadka $lizgowa, 11 — blokada
osiowa, 12 — momentomierz, 13 — kotnierz gorny, 14 — indukcyjny czujnik drogi.
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Najwazniejsza czgscig stanowiska bedaca rowniez przedmiotem pomiardw jest
wiertarka /, ktora standardowo wyposazona jest w zerdz spiralng 2 oraz raczek 3.
Zestaw ten wykonuje podczas realizacji badan otwory w probce 4. Wiertarka / zostata
odlaczona od fabrycznej kierownicy i zamocowana w obudowie 5. Obudowa 5
polaczona jest sztywno z kolierzem dolnym 6. Wewnatrz obudowy 5 znajduje si¢
czujnik indukcyjny 7, ktory zlicza wystapienia stalowego trzpienia § zamocowanego do
wrzeciona w tylnej czesci wiertarki. Kotnierz goérny 6 dociskany jest korpusem wozka 9
przez podkiadke §lizgowa 10, przekazujac sitg docisku z wozka przez wiertarke na
zerdz i raczek. Natomiast wewnatrz korpusu wozka 9, kotnierz gérny 6 zablokowany
jest osiowo blokada /17, ktora utrzymuje obudoweg z wiertarkg podczas podnoszenia
wozka. Kotnierz gorny 6 przekazuje moment skrawania z wiertarki na momentomierz
12, ktory przez kotnierz goérny 13 zamocowany jest do korpusu wozka 9.
Wozek wyposazony jest w indukcyjny czujnik drogi /4, ktory wyznacza glgbokosée
wierconego otworu i predko$¢ wozka. Mierzona predko$¢ wozka v, réwna jest
mechanicznej predkosci wiercenia v,

Moment skrawania M, generowany przez raczek przenoszony jest przez omowiony
uktad na momentomierz. Podczas wiercenia jedynie wrzeciono wiertarki, zerdz i raczek
poruszaja si¢ obrotowo, dlatego tez predko$¢ obrotowa wyznaczana jest przez czujnik
indukcyjny w obudowie wiertarki. Sita docisku P, przenoszona jest z wozka na
wiertarke przez podktadke Slizgows. Rozwigzanie takie ze wzgledu na brak ruchu
obrotowego tych elementéw wprowadza jedynie niewielki blad do pomiaru momentu
obrotowego M, ktérego warto§¢ podczas wiercenia jest stala i nie przekracza 0,8 %
imoze by¢ skorygowana przez wzorcowanie lub odpowiednia poprawke. Aby nie
obcigza¢é momentomierza sitg osiowa, zostal on zamocowany suwliwie w kotnierzu
dolnym. Oprocz podanych wartoSci, podczas badan, mierzone sa réwniez ci$nienia
w przewodach =zasilajgcym 1 powrotnym wiertarki. Natomiast zastosowanie
odpowiedniego przeptywomierza pozwala na wyznaczenie nat¢zenia przeptywu.

Szereg przeprowadzonych prac skutkowal stworzeniem projektu stanowiska
badawczego. Szczegdtowy model 3D, ktéory wykonano podczas realizacji projektu
i wykorzystano do przeprowadzenia analiz sztywnos$ci stanowiska metoda elementow
skonczonych oraz opracowania dokumentacji technicznej, pokazano na rys. 4.
Natomiast na rys. 5 zamieszczono zdj¢cia stanowiska i jego wybranych podzespotow.

Elementem no$nym stanowiska jest rama / mocowana do podtoza przez podktadki
wibroizolacyjne. Na ramie spoczywa zespot pozycjonowania probki 2 z zabudowanag
probka naturalna lub wykonana z betonu probka walcowa o wymiarach $500x410.
Masa probki przed rozpoczgciem badan wynosi ok. 190 kg.

Probka za pomoca prostych blokad $rubowych pozycjonowana jest przed
wykonaniem kazdego otworu. Na ramie zabudowane sg waltki precyzyjne, po ktorych
porusza si¢ wozek 3 wyposazony w lozyska liniowe. Do wozka zamocowany jest zespot
wiertarki 4. Sita docisku  zadawana jest grawitacyjnie za  pomoca
dziesieciokilogramowych obcigznikow 5 o tacznej masie 120 kg. Podnoszenie wozka
odbywa si¢ za pomocg recznego wciagnika linowego z hamulcem 6. W zalezno$ci od
potrzeb stanowisko moze by¢ zasilane zjednego z wielu zasilaczy hydraulicznych
bedacych na wyposazeniu Katedry.

Najwazniejszym mierzonym parametrem jest moment obrotowy, do pomiaru
ktérego zastosowano dynamiczny, bezdotykowy czujnik momentu DFM22-175-S
Megatron o dopuszczalnym momencie 175 Nm z maksymalnym bledem =+0,1%.
W zastosowanym uktadzie momentomierz nie obraca si¢, wigc alternatywnie mozna
zastosowac tensometryczny pomiar momentu.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze z oznaczonymi podstawowymi podzespotami

1 —rama, 2 —probka, 3 — wozek, 4 — zespot wiertarki, 5 — obciazniki, 6 — weiaggnik

Drugim istotnym parametrem jest predko$¢ obrotowa, ktora ze wzgledu na
specyfike stanowiska wyznaczana jest na podstawie impulséw z czujnika indukcyjnego
PCID 2ZN Sels, co pozwala na pomiar predkosci obrotowej do 15 000 obr./min (250
obr./s) z blgdem £0,25 obr./min. Do pomiaru predkosci przewidziano enkoder liniowy
Lika SML z taSma magnetyczng MT32 o maksymalnym bledzie £0,1 mm. Cisnienie na
zasilaniu 1 splywie mierzone jest czujnikami MBS32-3615-1AB08 Danfoss,
umozliwiajagcymi pomiar do 40 MPa z maksymalnym btgdem +0,5%. Natomiast do
pomiaru natgzenia przeplywu na zasilaniu wiertarki mozna zastosowa¢ dowolny
przeptywomierz turbinowy. Warto$¢ sity docisku jest znana, jednak w Srubie rzymskie;j
przewidziano jej pomiar w celu okreslenia zmienno$ci wynikajacej z procesu wiercenia.

Podsumowanie

Reczne wiertarki obrotowe znajdujg szerokie zastosowanie w gorniczych zaktadach
podziemnych. Ze wzgledu na szereg Kkorzystnych parametrow oraz wysoka
funkcjonalno$¢ na szczegdlng uwage zastuguja wiertarki hydrauliczne z silnikami
zgbatymi satelitowymi. Proces wiercenia obrotowego narzedziami skrawajgcymi
stosowany jest szeroko rowniez w lawetach 1 wozach wiertniczych i kotwiacych.
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Zaproponowane stanowisko badawcze, bedace w posiadaniu Katedry Maszyn
Gorniczych, Przerdbeczych i Transportowych AGH pozwala na realizacje badan tak
hydraulicznych wiertarek obrotowych jak i narzedzi i procesu wiercenia. W praktyce
stanowisko umozliwia okreslenic szeregu charakterystyk (mechaniczna predkosé
wiercenia, moment skrawania, itp.) w funkcji wybranych parametrow (sita docisku,
rodzaj skaly, rodzaj narzedzia, -ciSnienie zasilania, nat¢zenie przeptywu).
Kolejnym zastosowaniem stanowiska jest okreslanie podatnosci skal na zwiercanie,
Sciernosci metoda wiercenia oraz oporéw skrawania réznymi rozwigzaniami narze¢dzi
skrawajacych przy zatozonych parametrach procesu. Istnieje rowniez mozliwo$¢ oceny
szybkosci zuzycia narzedzi do wiercenia obrotowego oraz wplywu zuzycia ostrzy na
energochtonnos¢ i efektywnos$¢ procesu wiercenia.

Prace zrealizowano w ramach Grantu Dziekanskiego umowa numer 15.11.130.426
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RESEARCH OF THE PERMEABILITY OF THE
TOOL JOINT OF SIZE 2 7/8 REG.

ABSATRACT

The obtaining of the tapered thread tool—joint high precision parameters is very
actual because they affect greatly on impermeability, strength and durability of the
joints of the oil and gas drill pipe string. Features of this thread profile are that the spiral
channel is formed between the box and pin. As a result drilling fluid together with
abrasive goes through created leaks and increases the surface wear of the thread.
Specially for the research of this problem the virtual model of the tapered thread
tool—joint of size 2 7/8 Reg is designed by authors. On this model torrent of the
not—Newtonian fluid through the spiral channel is simulated. The flow velocity and
pressure of the fluid are obtained by the model help.

1. Introduction

The problem of ensuring the tightness, strength and durability of threaded joints in
drill pipe string is one of the key to ensure the efficient gas and oil extraction especially
in the hydraulical rotary drilling of the well. The peculiarity of the tool-joint tapered
thread profile is that the spiral channel of a relatively small section 0,5-1,5 mm2 is
formed between a nipple and box. When the connection between the ends of the box
and pin is new, their contact is tight and the spiral channel is blocked, but in the course
of operation, the ends cease to fit tightly to each other. The tightness of the connection
is broken. Drilling fluid leaks out through the formed clearance because the inner cavity
of the drill pipe is connected to the outside space. The drill pipe string investigation [1]
shows that a significant part (up to 33%) of the drilling mud may not reach the rock—
cutting tool due to its leakage through the joints.

Because of the operation, the clearances in the connection increase. The wear of the
thread surface increases because drilling mud floats through the formed clearances and
includes abrasive parts. The authors believe that the study of the conditions for the
impermeability of the drilling fluid in the pipe joint of the tapered thread is very actual.

2. The analysis of primary sources in which issues of tightness of the tool-joint
tapered thread are considered.

Research of the special specimens of the tapered thread joints [2] shows that threads
5 % FH with the graphite lubricant YCcA can withstand water pressure up to 4-6 MPa
for 5 minutes After that the depressurization of the joint appears. Under the same
conditions, a tapered thread joint that is screwed with a metal-filled lubricant P-416 can
withstand a pressure of 18 - 36 MPa for 10-36 minutes, after which the decompression
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of the joint occurs. On the basis of this, it was concluded that the stub ends of the
tapered thread joint parts play the primary role in the joint tightness ensuring.

The author [3.4] notes that the permeability of the tapered thread joints depends on
many factors. The main ones are: the degree of previous tension of the screwed
connection, availability and quality of the lubricant, the state of the stubborn surfaces,
the degree of the thread wear and tear, pressure drop, the size of the acting tensile and
bending loads. The author [5,6] considers that the condition of ensuring the
impermeability of the connection is to increase the contact stresses on the stubborn ends
of the tapered thread parts over the pressure of the drilling mud at 4 - 4.5 MPa. It was
shown in [7] that, after tightening the tapered thread joint, the contact voltages along the
width of the stubborn ends are distributed unevenly.

In [8] the influence of the nonperpendicularity of the stubborn ends of the box and
nipple under the water pressing process is investigated. The dependences of the change
of impermeability on the magnitude of the sag of the stubborn ends tapered thread joint
parts are shown in the course of screwing both without using the lubricant and with it.
Itis determined, that the required pressure to displace graphite lubricant from the
clearances between the screw lines reaches 6 MPa

In [9], the author, analyzing [1,2,3,4,5,6,7,8], came to the conclusion that the effect
on the tightness of the tapered thread joint of the individual structural, technological and
operational factors should be determined on the basis of experimental investigations.

The analysis of the permeability of the drilling mud through the technological
guaranteed by thread design gap is beyond the attention of mentioned authors. In this
regard, there is no data about experimental investigations but there are certain
theoretical developments.

3. Effect of the size of the technological gap of the tapered thread tool-joint on
increasing of the hydraulic energy loss.

In Figure 1, this gap (one of three of its sections is highlighted in black) is
schematically demonstrated on the basis of the current standard [10].

Fig. 1. Scheme of tapered thread joint. In the scheme: P - motion of the thread,
h - the height of the profile, § - is the value of the wear of the thread.

The effect of this gap is analyzed in [11], where the author points out that: an
increase of the wear of the thread not only increases the probability of accidents of the
drill pipe string, but actually causes the loss of hydraulic energy of the drilling mud in
the process of well washing. They depend on the removal of tapered thread joints from
the drill pump, working pressure of the pump, the density of the drilling fluid, the size
of the pipes and the wear of the thread screw surface. The author presents data of
investigations in which the loss of hydraulic energy for the size of the wear on the side
6 =0.1 mm (Figure 1) reaches 15-20 KJ.

The work has a theoretical character and does not provide data on the velocity of
the washing fluid movement in the screw channel, which is formed due to the existence
of a technological gap in the tool—joint tapered thread.
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3. Analysis of non-Newtonian fluid models for drilling fluids

A characteristic feature of the process is that the washing fluids, as a rule, have the
properties of non—Newtonian fluids. This complicates the conduct of natural
experiments. Realization of the analytical research without the using of the computer
technology is practically impossible. The author [12], for the analytical researches of
the behavior of the drilling mud, as a pseudoplastic fluid, proposes to apply
a theoretically substantiated Bingham rheological model. However, the study [13]
suggests dissolving non—clay solution, but biopolymer-silicate drilling fluid, as much
more suitable for drilling horizontal wells. For this the author [13] offers to apply the
rheological model of Herschel-Balkley.

At the present time, there is not reliable information about the nature of the flow of
non—Newtonian fluids through narrow channels, in particular the value of velocities and
pressures in the flow in the tapered thread joint.

4. The purpose of the investigation

The purpose of this investigation is to detect the nature of penetration—non-
penetration of the drilling fluid through the non-tightness of the drill tapered thread
joint by determining the range of values of its flow velocity and pressure drop.

5. Problem Statement

With the help of the SolidWorks computer simulation program, we need to create
a virtual 3D model of the screw channel, which is formed between the nipple and the
box of the tapered thread joint 3—73 (according to the ARI 7 (US) joint 2 7/8 Reg).
In this model it is necessary to do the following:
1. By means of the Flow Simulation package:
- to create and fill the channel with an environmentally identical drilling fluid,
- to provide for the environment conditions that correspond to real pressure on
the input and output of the channel.
2. To identify the possibility of penetrating the drilling fluid through the channel and
determine the characteristics of the flow: the value of speed and pressure
throughout the channel.

6. Input data for research

For conducting researches we chose tapered thread joint 2 7/8 Reg as the demention
base. It is characterized by the following parameters [10]:

- taper 1:6,

- motion of the thread 6,35 mm,

- height of the profile 2,64 mm,

- profile angle 60 °,

- the diameter of the end of the nipple is 60,38 mm,

- the length of the joint itself is about 60 mm.

The selected joint size is shorter than any other, which allow significantly to save
computer resources and time of calculations during the simulation of the process of flow
of the drilling fluid; It is necessery to note that the gap through which the channel is
formed has a shape close to the radius segment with a width of 1.6 mm and a height of
0.44 mm (black segment in Figure 1).

Using the practical data of the drilling parameters, as well as the data of the analysis
of works [2,3,4,8,11], we set two values of the working pressure for the solution in the
plane of the channel entrance - 10 « MPa and 20 MPa.
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7. The execute of research

The first step is to create a channel model. At the 3D modeling stage, we replace the
layout of two screwed parts — a pin and a box, to one solid in which the channel is
created along the trajectory of the conical spiral, that is, the actual section whose profile
has the form of the black segment in Figure 1.
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Fig. 2. A three-dimensional model of the conical spiral channel

As can be seen from Figure 2, the input and output of the channel is longed by
straight sections and finish with end faces for the possibility of creating the virtual stubs
LID1 and LID2. The second step is to apply Flow Simulating application for the
channel model created before. The course of research by Flow Simulating application:

to give the type of analysis — internal, since our working environment is liquid and
limited by the walls of a solid. Heat exchange in solids is not taken into account,
considering that the solid is cooled intensively by the flow of the drilling fluid
through the central hole of the drill pipe string and the outside of it,

to set the parametres of the drilling fluid: density 1200 kg / m® and kinematic
viscosity at the start 10 sSt. The characteristic of the viscosity change is taken in
accordance with the rheological model of Herschel-Balkley (Figure 3),

to specify the subregion of the fluid (the volume in which the fluid passes) by
allocating the surfaces that restrict the channel,

to specify the boundary conditions of the investigation: — the pressure on the inner
face of the input lid is equal to 10 MPa and the pressure of the external environment
(on the inner face of the initial cap) is equal to atmospheric — 0,1 MPa.

The next is to set calculation goal:

e the value of the pressure from the input to the output through the channel,

e the velocity value with taken into account its distribution in the section of
the channel (the calculation of the flow of non—Newtonian fluids is carried
out exclusively in laminar mode),

e the variation of the density of the drilling fluid in the channel is possible
under the influence of pressure and speed.

The next step is to task the structure of the grid of elements in the investigated
volume. Considering the small size of the channel, the degree of partitioning into
elements is set quite high (the sixth in the gradation of automatic tuning).
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Fig. 3. Parameters of the drilling fluid

8. Research results

The research results are made in the form of a three—dimensional pressure and
speed diagram in the channel with the analysis of numerical data of legends in the upper
left corner. On all the diagrams, the direction of the jet is shown with the arrows.
After the first stage of experiments, the pressure drops in the channel from 5,7 MPa to
the environment pressure without any changes in the section of the jet (Figure 4).
The sharp drop in pressure at the entrance to the channel, apparently, is due to the
section of the flow region decreases sharply and the properties of the drilling fluid is too
specific. A detailed analysis of the pressure diagram shows that its distribution along the
channel is fairly uniform (Figure 5). The average results of the channel velocity are
from 40 to 48 m/s (Figure 6). The detailed review of the resulting diagram shows that
the values of the velocity fluctuate within 30 — 55 m/s and are different at different
points of the section of the channel (Figure 7).

The second stage of the research is carried out under the following boundary
conditions of the study: it is the pressure on the inner face of the inlet lid, equal to 20
MPa and the pressure of the external environment (on the internal face of the initial lid),
which is equal to atmospheric — 0,1 MPa.

Fig. 4. Diagram of the distribution pressure in the channel (input pressure of 10 MPa)
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Fig. 6. Speed diagram in the channel (input pressure of 10 MPa)

After the second stage of experiments, the pressure drops in the channel from
15 MPa at the entrance to the exterior pressure without noticeable fluctuations in the jet
section (Figure 8).

The analysis of the speed diagram indicates that its value is on average 90 — 95 m/s
with uneven distribution in the section of the channel from 60 to 110 m/s (Figures

9 and 10, respectively).

Fig. 7. Detailization of the speed diagram in the channel (input pressure 10 MPa)
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Fig. 10. Detailization of the speed diagram in the channel (input pressure 20 MPa)

9. Conclusions

On the example of the research of the model of the tapered thread joint 2 7/8 Reg

the following conclusions are obtained:

1. The numerical values and character of the distribution of pressure and speed of
the washing drilling fluid along the channel that formed as a result of screwing
between box and pin are obtained.

2. The numerical values of the range of velocities in the channel section are
obtained. It is ascertained that the velocity gradient of the washing drilling fluid
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along the channel cross section is approximately proportional to the pressure of
the environment at the entrance to the channel.

3. The high velocities of the washing drilling fluid in the channel give the
possibility to assert that the impermeability of the surfaces of the tool—joint
tapered thread increes not only as a result of the intense friction of the contact
surfaces in the process of screwing—rescrewing but as well as as a result of the
hydroabrasive deterioration of the thread surfaces.
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ODDZIALYWANIE DYNAMICZNE KOMBAJNU
CHODNIKOWEGO NA SPAG W TRAKCIE REALIZACJI
PROCESU URABIANIA

THE DYNAMIC IMPACT OF ROADHEADER ON THE FLOOR
DURING THE PERFORMANCE OF THE CUTTING PROCESS

STRESZCZENIE

Urabianiu skat, zwlaszcza trudno wurabialnych, wysiggnikowymi kombajnami
chodnikowymi towarzysza silne obcigzenia dynamiczne i drgania przenoszone za
posrednictwem podpdr na spag. Wysiegnikowy kombajn chodnikowy w trakcie pracy
podparty jest na spagu na krawedzi stotu tadowarki — z przodu oraz na stopie
stabilizujacej — z tytu. Ze wzgledu na nierdéwnosci powierzchni spagu oraz zalegajace na
nim ziarna urobku, podparcie to sprowadzi¢ mozna do trzech podpoér rozmieszczonych
w naroznikach konturu podparcia kombajnu (dwoch w przedniej czgéci oraz jednej
w tylnej czgéci kombajnu).

W pracy przedstawione zostaly wyniki symulacji obcigzen dynamicznych
w punktach podparcia kombajnu podczas realizacji procesu urabiania. W badaniach
symulacyjnych wykorzystano oryginalny, zweryfikowany doswiadczalnie model
dynamiczny nadwozia kombajnu chodnikowego. Badania te przeprowadzone zostaty
w celu okreslenia wielkosci i1 charakteru oddziatywania dynamicznego kombajnu na
spag oraz wplywu warunkéw realizacji procesu urabiania na reakcje spagu wyrobiska
na obcigzenie od urabiania. Na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacji
komputerowych okreslono rozktad obcigzen dynamicznych w podporach kombajnu
podczas wykonywania skrawdw o r6znych parametrach.

ABSTRACT

The cutting of rocks, especially those with poor workability, by means of
roadheaders is accompanied by strong dynamic loads and vibrations transmitted through
supports onto the floor. A boom—type roadheader is supported on the floor during work
on the edge of the loading table — from the front and on a supporting leg — from the
back. As the floor surface is irregular and as rock grains are deposited on it, support can
be provided with three buttresses positioned in the corners of the roadheader support
contour (two in the front part and one in the back part of the roadheader).

The work presents the results of a simulation of dynamic loads in the roadheader
support points during the performance of a cutting process. An original, experimentally
verified dynamic model of a roadheader body was employed in the simulation
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investigations. The investigations were conducted to determine the value and character
of the roadheader's dynamic impact on the floor and the influence of the cutting process
implementation parameters to reactions of the heading floor on a load from cutting.
The distribution of dynamic loads in the roadheader buttresses when performing cuts
with different parameters was identified based on the results of computer simulations
performed.

1. Wprowadzenie

Wysiggnikowe kombajny chodnikowe sa jednymi z najczgéciej stosowanych
maszyn roboczych wykorzystywanych do drgzenia wyrobisk Kkorytarzowych
w kopalniach wegla kamiennego. Wykorzystywane sa réwniez do wykonywania tuneli
w budownictwie podziemnym. Realizacja procesu roboczego powoduje, iz podzespoty
kombajnu poddawane sa dziataniu obciazenia dynamicznego wynikajacego z interakcji
pomi¢dzy uktadem urabiania a urabiang skala. Obcigzenia te powoduja znaczne
skrocenie zywotnosci elementow kombajnu chodnikowego oraz moga przyczynic si¢ do
wystapienia sytuacji stwarzajacej zagrozenie zycia lub zdrowia (np. w wyniku utraty
stateczno$ci kombajnu [1]) o0s6b znajdujacych si¢ w otoczeniu maszyny.
Obcigzenia o charakterze udarowym przekazywane sa poprzez podpory kombajnu do
otoczenia (naspag), co moze indukowal wstrzasy parasejsmiczne [4].
Drgania generowane podczas wykonywania procesu roboczego (zwlaszcza w skatach
trudno urabialnych) moga mie¢ wigc negatywny wplyw na $rodowisko oraz
bezpieczenstwo pracy [5].

Wychodzac naprzeciw potrzebie poznania zjawisk dynamicznych towarzyszacych
dziatalnosci kombajnu chodnikowego (podczas urabiania skal o réznej urabialnosci
z réznymi warto$ciami parametrow tego procesu) opracowany zostal adekwatny model
dynamiczny [2]. Dla potrzeb analizy oddziatywania dynamicznego kombajnu na spag
drazonego wyrobiska w kierunku prostopadtym do spagu przyjeto trzypunktowy model
podparcia (dwa punkty z przodu i jeden z tylu) — rys.1. Podpory przednie odwzorowuja
podparcie kombajnu na krawedzi stotu tadowarki, natomiast podpora tylna odzwierciedla
podparcie maszyny na stopie stabilizujacej. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
chwilowej utraty kontaktu podpor kombajnu ze spagiem, zamodelowane one zostaly
W postaci wigzi jednostronnych przenoszacych wylacznie obcigzenia $ciskajace.

PL

X

PP

Rys. 1. Model podparcia kombajnu:
PP — podpora przednia prawa, PL — podpora przednia lewa, T — Podpora tylna,
oy — kat wychylenia wysiggnika w ptaszczyznie rownoleglej do spagu

W niniejszej pracy analizie poddano przebiegi sktadowych reakcji prostopadtych do
spagu w punktach podparcia kombajnu (wzdtuz osi Z uktadu wspotrzednych XYZ).
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Opracowany model dynamiczny zostal zweryfikowany do$wiadczalnie w oparciu
o charakterystyki dynamiczne uzyskane podczas badan stanowiskowych na obiekcie
rzeczywistym przeprowadzonych w Hali Technologicznej Wydziatu Goérnictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej [3]. Obicktem badan byt kombajn R—130, ktory urabiat blok z mas
cementowo—piaskowych o réznej wytrzymatosci na $ciskanie. Prezentowane w niniejszej
pracy wyniki uzyskane zostaly w trakcie symulacji komputerowej skrawu gornego
o wysokosci # = 200 mm z zabiorem z wynoszacym 100 mm (rys.2) wykonywanego
rownolegle do spagu. W celu okres$lenia wptywu predkosci katowej glowic urabiajacych
@ przeprowadzone zostaty symulacje, dla ktérych wartosci tej predkosci zawieraly sig¢
w zakresie od 4,62 rad/s do 9,24 rad/s. Rozpatrzono przy tym peten zakres zmiennosci
predkosci obwodowej wychylania wysiggnika vy mozliwy do uzyskania dla badanego
kombajnu (0 + 350 mm/s). Symulowano urabianie skat o roznej urabialno$ci wyrazonej za
pomoca wytrzymalosci na Sciskanie R z zakresu od 20 do 70 MPa.
Ustawienie wysiggnika kombajnu chodnikowego charakteryzowane jest za pomoca
dwoch katow (ay i ay). Kat ay okresla wychylenie wysiggnika w plaszczyznie
prostopadlej do spagu, zas$ kat oy jego wychylenie w plaszczyznie rownoleglej do spagu
od osi wzdluznej kombajnu. Ujemna warto$¢ kata o, oznacza wychylenie wysiggnika
w strong spagu, za§ dodatnia warto$¢ tego kata oznacza wychylenie wysiegnika w strong
stropu. Ujemna warto$¢ kata oy oznacza, ze wysiegnik wychylony jest w lewo, za$
warto$¢ dodatnia — ze wysiggnik wychylony jest w prawo od osi wzdluznej kombajnu.
W trakcie wykonywania skrawu w plaszczyznie réwnoleglej do spagu warto$¢ kata o jest
zmienna. Podane w dalszej cze$ci pracy wartosci tego kata odpowiadaja dlatego
poczatkowemu ustawieniu wysiggnika, przed rozpoczgciem symulowanego jego ruchu
w strong¢ ociosu drazonego wyrobiska.

Rys. 2. Przekroj poprzeczny skrawu goérnego wykonywanego poprzecznymi glowicami
urabiajagcymi podczas ich przemieszczania réwnolegle do spagu:
z — zabior, h —wysokos$¢ skrawu, @¢ — predkosc katowa gltowic urabiajacych,
Dnax — maksymalna $rednica glowic urabiajacych, oy — kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie prostopadlej do spagu

2. Wplyw predkosci katowej glowic urabiajacych na rozklad obciazenia
w podporach kombajnu chodnikowego

Wplyw wartosci predkosci katowej gtowic urabiajacych na $rednig warto$¢ reakceji
w punktach podparcia kombajnu przedstawiono na rysunku 3. Wraz ze wzrostem wartosci
predkosci katowej glowic urabiajacych wyraznie ro$nie warto$¢ S$rednia obcigzenia
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wystepujacego w podporze tylnej (linia zielona). W badanym zakresie zmiennosci
predkosci ¢, warto$¢ srednia tej reakcji zmienia si¢ bowiem w granicach od 88 kN do
130 kN (wzrost o blisko 50%). Sity reakcji w punktach podparcia z przodu kombajnu
(linie czerwona i niebieska) z kolei maleja. W przypadku podpory przedniej lewej (linia
czerwona), dla badanego zakresu ¢; widoczny jest spadek $redniej wartosci sity reakcji
z 105 kN do 70 kN (spadek o okoto 35%). Wartos$¢ srednia reakcji w podporze przedniej
prawej (linia niebieska) spada przy tym nieznacznie, bo z 65kN do 55KkN.
Zaobserwowac mozna, iz wraz ze wzrostem predkosci katowej glowic urabiajacych ¢
nasila si¢ efekt odcigzenia przodu kombajnu, co skutkuje tym, ze warto$¢ reakcji
w podporze tylnej wzro$nie, za$ obcigzenie podpoér przednich maleje. Nie ma to jednak
wplywu na sume¢ warto$ci $rednich sit reakcji w podporach kombajnu 2p, ktora w catym
badanym zakresie predkosci katowej glowic urabiajacych wynosita 250 kN i wynikata
zasadniczo z cigzaru kombajnu. Sktadowa obcigzenia wysiggnika generowanego
procesem urabiania prostopadla do spagu, dla rozpatrywanych warunkow realizacji tego
procesu byta bowiem mata. Uklad sit dziatajacych na wysiggnik od urabiania istotnie
jednak wplywatl na rozktad obcigzenia na poszczegolne podpory.

140 + 350
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] F 300
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110 : L d < o o —F—eo—o—0o o et ® L 250
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1 | Mt ||
100 1 ] h =200 mm - 200 _
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Rys. 3. Wartosci $rednie reakeji pionowych w poszczegoélnych podporach kombajnu
w funkcji predkosci katowej gtowic urabiajacych:
PPz _sr —reakcja w podporze PP, PLz_sr — reakcja w podporze PL,
Tz _sr—reakcja w podporze T, Zp — suma reakcji w podporach kombajnu

3. Wplyw predkosci obwodowej wychylania wysiegnika

Symulacje obejmowaty realizacj¢ procesu roboczego w skatach o wytrzymatosci na
Sciskanie wynoszacej 60 MPa dla nastgpujacych parametréw:

e zabioruz = 100 mm,

e wysokosci skrawu 4 =200 mm,

e predkosci katowej gtowic urabiajacych ¢, = 9,24 rad/s.
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Sumaryczna reakcja w podporach przy poziomo ustawionym wysi¢gniku (ay = 0°)
dla wszystkich wartosci jego kata wychylenia w plaszczyznie rownoleglej do spagu ay
utrzymywata si¢ na poziomie 250 kN (rys.4a). Efekt ten byt juz obserwowany na rys.3
obrazujacym wyniki symulacji wykonywanych rowniez dla poziomo ustawionego
wysiggnika. Wraz ze wzrostem, w badanym zakresie pr¢dkosci obwodowej wychylania
wysiegnika, $§rednia warto§¢ reakcji w podporze tylnej ulega jednak podwojeniu
(z60kN do okoto 125 kN) dla wszystkich analizowanych wartosci kata ay.
Dla predkosci vy wigkszych od 240 mm/s sita reakcji w tej podporze zmniejsza sig.
Srednie wartoéci sit reakcji w podporach przednich dla predkosci obwodowej
wychylania wysiggnika z zakresu od 0 mm/s do 240 mm/s zmniejszajg si¢ wraz ze
wzrostem Vo, po CZym rosna.

W przypadku, gdy wysiggnik ustawiony jest w osi wzdtuznej kombajnu (ay = 0°)
oraz gdy wychylony jest w prawo (ay=+30°) $rednia warto$¢ reakcji w podporze
przedniej lewej spada o polowe (od 130 kN do 70 kN) dla predkosci obwodowej
wychylania wysiggnika z zakresu od 0 mm/s do 240 mm/s. W przypadku wigkszych
warto$ci predkosci voy $rednia warto$¢ tej reakcji rosnie. Inaczej jest dla kata
wychylenia wysiegnika a; =—-30°. W tym bowiem przypadku wartos¢ tej sily utrzymuje
si¢ na statym poziomie (100 kN) — linia w kolorze czerwonym. Podobny efekt lecz dla
podpory prawej widoczny jest w przypadku, gdy ay = +30° (linia w kolorze
niebieskim). Dla wychylonego w prawo lub lewo wysiegnika od osi wzdluznej
kombajnu zaobserwowa¢ mozna wystgpienie dwoch ekstremow wartosci amplitudy
obcigzenia dynamicznego podpdr kombajnu (dla predkosci obwodowej wychylania
wysiggnika wynoszacych 150 mm/s i 240 mm/s — rys.4b). Dla ay = +30°, wartosci
amplitudy sit reakcji dla tych predkosci wychylania wysiggnika byty nawet
szesciokrotnie wigksze niz dla ustawienia wysiggnika w osi kombajnu. Tak intensywny
wzrost wartosci amplitudy spowodowany byt utrata przez kombajn kontaktu ze spagiem
(w podporze przedniej prawej — w przypadku wysiggnika wychylonego w lewo oraz
w obu przednich podporach — w przypadku wysiggnika wychylonego w prawo).
Podczas urabiania dla wysiggnika wychylonego w dot zaobserwowaé mozna, iz dla
wszystkich warto$ci kata o sumaryczna reakcja w podporach malata wraz ze wzrostem
predkosci obwodowej wychylania wysiggnika (od 250 kN do 190 kN) — rys.5a.

Przedziat zmienno$ci predkosci obwodowej wychylania wysiegnika voy, jest tu
mniejszy niz w poprzednio badanych przypadkach, gdyz przy wigkszych predkosciach
przemieszczania glowic urabiajacych dochodzito do utraty stateczno$ci przez kombajn.
Srednie wartosci reakcji w podporach przednich dla wszystkich badanych potozen
wysiggnika w plaszczyznie rownoleglej do spagu malaty ze wzrostem predkosci vop,
o co najmniej 30%. W przypadku podpory tylnej zaobserwowano natomiast wzrost
Sredniej warto$ci sity reakcji w granicach od 60 kN do 120 kN. Amplituda sit reakcji
dla rozwazanych ustawien wysiggnika dochodzita nawet do 1700 kN (ay=-30°) —
rys.5b. W przypadku ustawienia wysiggnika w osi wzdtuznej kombajnu, maksymalna
amplituda wyniosta 1200 kN, za$§ dla skrajnego prawego wychylenia wysi¢gnika
(ay=+30°) amplituda ta dochodzita do 600kN. Analiza stanu obcigzenia
dynamicznego podpor kombajnu wykazala, ze traci on stateczno$¢ gdy suma wartosci
Srednich reakcji w jego podporach spadnie do warto$ci mniejszej od 185 kN.
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Rys. 4. Przebiegi wartosci $rednich (a) oraz amplitud (b) sit reakcji w poszczegdlnych
podporach kombajnu w funkcji predkosci obwodowej wychylania wysiggnika voy dla
poziomo ustawionego wysiggnika oraz trzech roznych wartosci kata oy

Przebiegi badanych zalezno$ci dla wysiggnika wychylonego maksymalnie w gore
odbiegaty charakterem od przebiegdow uzyskanych z symulacji dla wczes$niej
rozpatrywanych wychylen wysiggnika (rys.6). W trakcie realizacji procesu urabiania,
w miar¢ wzrostu pre¢dkosci obwodowej wychylania wysiggnika vy nadwozie kombajnu
jest tu coraz silniej dociskane do spagu, co skutkuje wzrostem sumy wartosci srednich
reakcji w podporach z 250 kN do 330 kN (rys.6a). Dla wszystkich rozpatrywanych
wartosci katow ay wartodci $rednie sit reakcji w podporach rosty wraz ze wzrostem
predkosci obwodowej wychylania wysigegnika voy. Amplituda sit reakcji w podporach
kombajnu osiagga maksimum przy predkosci obwodowej wychylania wysiggnika
vow =200 mm/s dla wszystkich warto$ci kata ay (rys.6b). W omawianego przypadku
nie zaobserwowano wyraznego wptywu wartosci kata o na warto$¢ amplitudy.
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Rys. 5. Przebiegi wartosci $rednich (a) oraz amplitud (b) sit reakcji w poszczegdlnych
podporach kombajnu w funkcji predkosci obwodowej wychylania wysiggnika voy dla
skrajnego dolnego wychylenia wysiggnika oraz trzech réznych wartosci kata oy

4. Wplyw wytrzymalo$ci urabianej skaly na $ciskanie na rozklad obciazenia w
podporach kombajnu chodnikowego

Wyniki symulacji procesu urabiania kombajnem chodnikowym z glowicami
poprzecznymi, skal o wytrzymalosci na S$ciskanie z zakresu od 20 do 70 MPa
przedstawione zostaly na rysunku 7. Wplyw wytrzymato$ci na §ciskanie urabianej skaty
na reakcje w podporach kombajnu jest w przyblizeniu liniowy. Wraz ze wzrostem
warto$ci Rc wyraznie zwigksza si¢ nacisk na spag stopy stabilizujgcej, w zakresie od
76 kN do 122 kN (wzrost 0 60%). W przypadku obu podpér przednich zaobserwowaé
mozna z kolei spadek wartosci $rednich sit reakcji, wynoszacy okoto 30% (od 108 kN
do 75kN w podporze lewej oraz od 78 kN do 55 kN w podporze prawej).
Suma wartosci $rednich sit reakcji w podporach 2p wraz ze wzrostem wytrzymatosci
urabianej skaty na $ciskanie nie ulegata przy tym zmianie i wyniosta 250 kN. Efekt ten
wynikal z ustawienia wysiggnika oraz wartoSci parametrOw procesu urabiania
przyjetych w symulacjach.
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Rys. 6. Przebiegi wartosci $rednich (a) oraz amplitud (b) sit reakcji w poszczegdlnych
podporach kombajnu w funkcji predkosci obwodowej wychylania wysiggnika voy dla
skrajnego gdérnego wychylenia wysiegnika oraz trzech réznych wartosci kata ay

5. Podsumowanie

Wyniki symulacji komputerowych zaprezentowane w niniejszej pracy wskazuja, iz
rozktad obcigzenia dynamicznego w punktach podparcia kombajnu chodnikowego
moze by¢ bardzo zréznicowany. Wpltyw na taki stan rzeczy maja warunki, w jakich
realizowany jest proces urabiania. Dla niektorych skojarzen wartosci parametrow
procesu urabiania przéd kombajnu moze by¢ odcigzany (nawet z mozliwoscig utraty
kontaktu ze spagiem) lub docigzany (dociskany do spagu). Jednym z czynnikow
majacych istotny wpltyw na wartosci reakcji wystepujacych w podporach kombajnu
chodnikowego jest wychylenie wysigegnika, a wigc potozenie glowic urabiajacych na
powierzchni czota przodku dragzonego wyrobiska korytarzowego. W pewnych stanach
obcigzenia zewngtrznego kombajnu od urabiania dochodzi¢ moze do chwilowej utraty
kontaktu z podtozem w punktach podparcia. Skutkuje to znacznym wzrostem obcigzen
dynamicznych wywieranych na spag w wyniku oddziatywan o charakterze udarowym.
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Rys. 7. Wplyw wytrzymato$ci urabianej skaty na $ciskanie na warto$ci Srednie reakcji
w podporach kombajnu: PPz sr — reakcja w podporze PP, PLz sr — reakcja w podporze
PL, 7z_sr — reakcja w podporze T, 2 — suma reakcji w podporach kombajnu
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BADANIA STANOWISKOWE WPLYWU PARAMETROW
SKRAWU NA ENERGOCHEONNOSC URABIANIA

STATION-BASED INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE
OF CUT PARAMETERS ON ENERGY CONSUMPTION
OF CUTTING

STRESZCZENIE

Prowadzone w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Wydziatu Gérnictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej badania do$wiadczalne obejmujg urabianie bloku wykonanego
z materiatlow ekwiwalentnych, zbudowanego z warstw o réznej wytrzymato$ci na
$ciskanie, nachylonych ukosnie w stosunku do spagu. Wykonywanie skrawow
rownoleglych do podloza realizowane jest podczas wychylania wysiegnika kombajnu
R-130 zainstalowanego na stanowisku badawczym. Kombajn ten wyposazony jest
w uklad pomiarowy rejestrujacy parametry procesu urabiania oraz obcigzenie
dynamiczne nadwozia kombajnu.

Dla potrzeb analizy obcigzenia ukladu urabiania kombajnu chodnikowego
z zarejestrowanych podczas realizacji procesu urabiania przebiegoéw czasowych
wyznaczono predkos¢ wychylania wysiggnika w ptaszczyznie rownoleglej do podtoza,
moc mechaniczng silnika ukladu urabiania, wydajno$¢, energochtonno$¢ urabiania oraz
wskazniki charakteryzujgce proces urabiania. Dla wybranych skrawow przeanalizowano
wplyw pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu oraz wytrzymalosci na
$ciskanie urabianej warstwy na energochtonnos¢ urabiania.

ABSTRACT

The research conducted at the Institute of Mining Mechanization, Faculty of Mining
and Geology, Silesian University of Technology, cover the cutting of a rock block made
of equivalent materials, constructed of layers featuring various compressive strength,
inclined diagonally in relation to the floor. Cuts are performed parallel to the floor when
deflecting the R—130 roadheader boom installed on the test station. The roadheader is
equipped with a measuring system recording cutting process parameters and a dynamic
load of the roadheader body.

For the purpose of analysing a load of a roadheader cutting system, the following
was determined using the time curves recorded during performance of the cutting
process: boom deflection speed in the plane parallel to the substrate, mechanical power
of the cutting system motor, efficiency, energy consumption of cutting and indicators
characterising the cutting process. The influence of the field area of the cross section of
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the cut and compressive strength of the worked layer on the energy consumption of
cutting was analyzed for selected cuts.

1. Wprowadzenie

Podziemne wyrobiska korytarzowe w gornictwie weglowym drazone sg najczesciej
przy uzyciu technologii kombajnowej [4,6]. W polskim gornictwie wegla ukamiennego
dominujg obecnie kombajny chodnikowe, ktérych uktady urabiania wyposazone sa
w poprzeczne glowice urabiajgce [3]. Wielko§¢ gltowic, ich ksztalt, liczba i sposob
rozmieszczenia nozy na pobocznicy glowicy zaleza przy tym od wielkosci kombajnu
chodnikowego, mocy zainstalowanej w jego ukladzie urabiania oraz przewidywanej
wytrzymato$ci skal, do urabiania ktorych glowice sg przeznaczone [2,5]. Zasadniczym
ruchem roboczym, ktéremu towarzyszy proces urabiania czota przodku jest wychylanie
wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej do spagu z okreslong predkoscia katowa.
Skata urabiana jest wowczas skrawami rownolegtymi do spagu. Zmianie ulega przy tym
ksztalt przekroju 1 parametry geometryczne wykonywanego skrawu a glowice
kombajnu przecinaja w tym czasie warstwy o réznej wytrzymatosci na $ciskanie.
Ze wzgledu na duzg liczbg czynnikow decydujacych o wydajnosci i zapotrzebowaniu
energii, proces urabiania skat glowicami urabiajacymi kombajnu chodnikowego jest
zlozony. W Instytucie Mechanizacji Gérnictwa na Wydziale Gornictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania nad mozliwoscia redukcji obciazen
dynamicznych uktadu urabiania kombajnu chodnikowego i obnizenia energochtonnosci
urabiania. W obszarze badan doswiadczalnych obejmuja one skrawanie bloku,
wykonanego z materiatow ekwiwalentnych zbudowanego z warstw o roznej
wytrzymatosci na $ciskanie, na stanowisku badawczym wyposazonym w kombajn
chodnikowy R —130.

2. Stanowisko badawcze

Do badan stanowiskowych wybrany zostal kombajn chodnikowy R—-130 (rys.l),
ktory przygotowany zostal przez producenta (firm¢ FAMUR S.A.) do zabudowy
czujnikow pomiarowych na stanowisku badawczym. Dla potrzeb pomiaru i rejestracji
charakterystyk dynamicznych oraz przebiegu parametréw pracy kombajnu
chodnikowego podczas realizacji procesu urabiania zaprojektowano tory pomiarowe
oraz dokonano konfiguracji zastawu czujnikéw oraz ukladu do akwizycji, przetwarzania
i archiwizacji danych pomiarowych. Uklad pomiarowy tworzy okolo 70 torow
pomiarowych umozliwiajacych pomiar i rejestracj¢ istotnych, z punktu widzenia
dynamiki kombajnu chodnikowego charakterystyk [1]. W kombajnie chodnikowym
zainstalowano poprzeczne glowice urabiajace posiadajace po 40 nozy stozkowych
obrotowych. Silnik napedowy w ukladzie urabiania kombajnu chodnikowego zasilany
jest przez przemiennik czgstotliwosci umozliwiajacy regulacje predkosci katowej
glowic urabiajacych.

W celu identyfikacji obcigzenia dynamicznego w uktadzie urabiania badanego
kombajnu chodnikowego, mierzony jest moment obrotowy i predkos¢ katowa wirnika
silnika w napedzie glowic urabiajacych. Wykorzystano do tego momentomierz
pozwalajacy mierzy¢ moment obrotowy w zakresie +2000 Nm oraz predko$¢ obrotowa
do 1500 obr/min, co odpowiada parametrom silnika zastosowanego do napedu glowic
urabiajacych w rozpatrywanym kombajnie chodnikowym. Aby mozliwe bylo
umieszczenie momentomierza w korpusie wysiegnika, wykonano specjalng wstawke,
Iaczacy silnik z reduktorem, w ktorej zabudowano momentomierz.
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Rys.1. Kombajn chodnikowy R—130 na stanowisku badawczym

Do pomiaru kata obrotu obrotnicy wykorzystano czujnik linkowy, ktérego korpus
zamocowany jest na specjalnym wsporniku do ramy kombajnu, a linka pomiarowa
przymocowana jest przegubowo do korpusu obrotnicy. Pomiar odbywa si¢ przez
zliczanie obrotéw bebna, na ktory nawinigta jest linka. W taki sam sposéb mierzone jest
wysunigcie sitownikow podnoszenia wysiegnika kombajnu. W oparciu o model
matematyczny mechanizmow wychylania wysiegnika wyznaczono kat obrotu obrotnicy
w plaszczyznie rownoleglej do spagu oraz kat wychylenia wysiegnika w plaszczyznie
prostopadlej do spagu, na podstawie wartosci wysunigcia linki z obudowy czujnikow.
Sygnaty z uktadu pomiarowego doprowadzone zostaly do szafy pomiarowej, w ktorej
zlokalizowany jest uklad do akwizycji, przetwarzania i rejestracji sygnatow
pomiarowych [1].

3. Analiza obcigzenia ukladu urabiania kombajnu chodnikowego

W analizie wplywu parametrow procesu urabiania na energochtonno$¢ urabiania
wykorzystano zmierzone 1 zarejestrowane podczas realizacji procesu urabiania
przebiegi czasowe momentu obrotowego i predkosci obrotowej wirnika silnika
w napedzie glowic urabiajacych oraz katow wychylania wysiegnika w plaszczyznie
réwnoleglej i prostopadtej do spagu. Z zarejestrowanych podczas realizacji procesu
urabiania przebiegow czasowych wyznaczono predkos¢ wychylania wysiggnika
w plaszczyznie rownoleglej do podtoza, moc mechaniczng silnika uktadu urabiania,
wydajnos¢, energochtonno$¢ urabiania oraz wskazniki charakteryzujace proces
urabiania. W przyktadowym 14-sekundowym przebiegu czasowym zarejestrowanym
podczas wykonywania skrawu nr 18 (rys.2) predkos¢ obrotowa wirnika silnika oscyluje
wokot wartosci n = 1500 obr/min, a jej drgania wywotane sa dziataniem przemiennika
czestotliwosci oraz zmienno$cia momentu obrotowego M podczas urabiania.
Kat wychylania wysiggnika w ptaszczyznie prostopadtej do spagu ay przyjmuje niemal
statg wartos$¢, zas zmiennos$¢ kata wychylania wysiggnika w plaszczyznie rownoleglej
do spagu ay jest efektem obrotu czgéci ruchomej obrotnicy, do ktérej zamocowany jest
wysiggnik.
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Rys.2. Przebiegi czasowe parametrow urabiania podczas wykonywania skrawu nr 18

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ obcigzenia nozy rozmieszczonych na glowicy
urabiajacej po pelnym obrocie glowicy, czas urabiania podzielono na przedziaty
odpowiadajace czasowi jednego obrotu gtowicy. Wykorzystano w tym celu znacznik
obrotow glowicy zamontowany pomiedzy prawa glowica a korpusem przekladni
zgbatej. Wszystkie analizowane parametry usredniono w przedziatach odpowiadajacych
czasowi jednego obrotu glowicy.

Roznica kata wychylenia wysiggnika w ptaszczyznie rownoleglej do podtoza day
na poczatku i koncu przedziatu byta podstawa do okreslenia $redniej predkosci
obwodowej wychylania wysi¢gnika dla jednego obrotu glowicy. Poniewaz warto$é
zabioru zmienia si¢ wraz ze zmiana kata wychylenia wysiggnika w plaszczyznie
rownoleglej do podtoza zmianie ulega réwniez pole przekroju poprzecznego urabianej
warstwy. Przyjmujac jako warto§¢ bazowa maksymalne pole przekroju warstwy F..
wyznaczone graficznie dla potozenia maksymalnej srednicy glowicy w osi wzdtuznej
kombajnu wyznaczy¢ mozna pole przekroju poprzecznego urabianej warstwy
F w zaleznosci od kata wychylenia wysiggnika w plaszczyznie rownoleglej do podtoza.
W poszczegolnych przedziatach, odpowiadajacych czasowi kolejnych obrotéw glowicy,
wyznaczono §rednig warto§¢ mocy mechanicznej jako iloczyn momentu obrotowego
i predkosci katowej rejestrowanych przez momentomierz umieszczony pomig¢dzy
silnikiem elektrycznym a przektadnia zgbata w napedzie glowic urabiajacych.
Energochtonnos¢ jednostkowg urabiania E;, charakteryzujaca ilo$¢ energii potrzebnej do
urobienia jednostki objetosci skaly, wyznaczono jako stosunek mocy urabiania
do wydajnosci urabiania.

Kazdy rozpatrywany parametr pracy kombajnu chodnikowego podczas realizacji
procesu urabiania usredniony na obrét glowicy przedstawiono w analizie jako jeden
punkt. Przyktadowy rozklad analizowanych parametrow, w funkcji kata wychylenia
wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej do podloza, dla skrawu nr 18 zaprezentowano
na rys.3. Usrednione na obrét glowicy wartosci poszczegdlnych parametréw sg bardzo
zrdznicowane, co jest efektem duzej dynamiki procesu urabiania glowicami kombajnu
chodnikowego. Wptyw na wartosci i zmienno$¢ energochtonnosci urabiania ma bardzo
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duza liczba czynnikoéw, w tym parametry geometryczne skrawow, parametry
stereometryczne i ruchowe glowic urabiajacych, parametry sitowe uktadu urabiania oraz
wlasnoSci urabianej calizny.

Skraw 18
350 T T T T T T T 0,14
300 I 0,12
—250 + 0,10
=
£
<
s
= 200 L 0,08 =
— ~
w £
E : e : : : ; ; 3
2,150 T H i i : : H 0,06 >
s !
° : : :
100 | L T —_—rah—-\ - 0,04
.: @
50 ‘ o ¢ i 0,02
oo, sce o i° X PN b 998 oo |
‘ (] i . i
o, 9 0° 0% 5O g0 | | Pon @ _ S 0 %00 OO
0 SIS ot 00 ':1"““'(‘:'*:‘5":3’:*’“-“'-":'.":*-.- oo! 0,00
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

ay, [stopnie]

Rys.3. Przebieg usrednionego na obroét glowicy momentu obrotowego, predkosci
wychylania wysiegnika i energochtonnosci urabiania w funkcji kata wychylenia
wysiggnika podczas wykonywania skrawu nr 18

4. Wplyw pola powierzchni przekroju skrawu na energochlonno$¢ urabiania

Analizie poddano dwa skrawy (oznaczone jako nr 17 i nr 18), wykonane kolejno
w podobnych warunkach, lecz roznigce si¢ znacznie polem powierzchni przekroju
poprzecznego. Obydwa skrawy wykonano glownie w warstwie o wytrzymalosci na
Sciskanie R.= 62,1 MPa z zabiorem nominalnym z= 200 mm. Pole powierzchni
przekroju poprzecznego skrawu wyznaczone dla polozenia wysiggnika w osi wzdtuznej
kombajnu dla skrawu nr 17 wynosi F,,,, =206 cmz, za$ dla skrawu nr 18 jest o 74%
wicksze i Wynosi Fe = 359 cm®.

Usrednione na obrot glowicy warto§ci momentu obrotowego silnika ukladu
urabiania zmieniajg si¢ w bardzo szerokim zakresie dla obydwdch analizowanych
skrawow (rys.4), chociaz $rednie warto$ci momentu obrotowego wyznaczone dla catych
skrawow sg zblizone i wynosza:

— dlaskrawunr 17  M" =245 Nm,

— dlaskrawunr 18  M" =240 Nm.

Duza réznica pdl powierzchni przekrojow poprzecznych analizowanych skrawow
nie spowodowala znacznego zrdéznicowania momentu obrotowego, gdyz urabianie
odbywato si¢ przy roznych predkosciach wychylania wysiggnika, ktore srednio
wynosity:

— dlaskrawunr 17 vy = 0,035 m/s,

— dla skrawu nr 18 vow = 0,023 m/s.

Ze wzgledu na jednakowa dla obydwoch skrawow czestotliwo$¢ napiecia zasilania
silnika ukladu urabiania (f= 50 Hz) réwniez $rednie warto$ci mocy wyznaczone dla
catych skrawdéw sa zblizone. Zalezno$ci usrednionego momentu obrotowego od
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predkosci wychylania wysiggnika tworza chmury punktéw. Wyznaczone dla tych
zbioréw linie trendu opisane wiclomianem drugiego stopnia przebiegaja podobnie
i majg ten sam charakter — ze wzrostem predkosci wychylania wysiggnika obcigzenie
napedu glowic urabiajacych najpierw rosnie, a po osiggnigciu maksimum — maleje
(rys.4).
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Rys.4. Zalezno$¢ usrednionego momentu obrotowego od predkosci wychylania
wysiggnika dla r6znych pol powierzchni skrawow

Dla analizowanych skrawow wyznaczono wskaznik obcigzenia Wo, bedacy
stosunkiem usrednionego na obrdt glowicy urabiajacej momentu obrotowego na wale
silnika do pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu:

Wo = % [Nm/cm?]

gdzie:

M- $redni moment obrotowy na wale silnika w czasie jednego obrotu glowicy
urabiajacej,
F—pole powierzchni przekroju poprzecznego skrawu.

Zbiory punktéw reprezentujacych wartosci tego wskaznika, w zaleznosci od
predkosci wychylania wysiegnika, tworza chmury punktow w roéznych obszarach
(rys.5). Wyznaczone dla tych zbioréw linie trendu opisane wielomianem drugiego
stopnia maja ten sam charakter, jak linie trendu momentu obrotowego chociaz
przebiegaja na réznych poziomach. Srednia warto$é¢ wskaznika W, jest przy tym dla
skrawu nr 17 o 78% wigksza od warto$ci tego wskaznika dla skrawu nr 18 (wartosé¢
wskaznika jest odwrotnie proporcjonalna do pola powierzchni przekroju skrawow).

Wydajno§¢ urabiania wyznaczona jako iloczyn pola powierzchni przekroju
poprzecznego skrawu i predkosci wychylania wysiggnika ro$nie niemal liniowo ze
wzrostem predkosci wychylania wysiggnika, gdyz zmiana pola powierzchni przekroju
skrawu wynikajaca ze zmiany kata wychylania wysiegnika, jest stosunkowo niewielka.
Jednak $rednia warto§¢ wydajno$ci urabiania przy wykonywaniu skrawow jest mniej
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zrdznicowana niz pola powierzchni przekrojow poprzecznych skrawow ze wzgledu na
zroznicowanie $rednich wartoéci predkosci wychylania wysiegnika. Srednie wartosci
wydajnosci dla analizowanych skrawoéw wynosza:

— dlaskrawunr 17 Q" =2,6 m’/h,

— dlaskrawunr18 Q" =2,9m’/h.

Srednia wydajnoé¢ urabiania dla skrawu nr 18, o wigkszym polu powierzchni
przekroju poprzecznego, jest wyzsza o 13% od $redniej wydajnosci urabiania uzyskanej
podczas wykonywania skrawu nr 17.
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Rys.5. Zalezno$¢ wskaznika obciazenia Wy od predkosci wychylania wysiggnika dla
roznych pol powierzchni przekroju poprzecznego skrawow

Energochtonno$¢ urabiania jest jednym z syntetycznych  wskaznikow
charakteryzujacych proces skrawania w jego energetycznym aspekcie. Podczas badan
stanowiskowych procesu urabiania wyznaczono energochtonno$¢ procesu urabiania,
jako iloraz mocy potrzebnej do urabiania i wydajnosci  urabiania.
Energochtonno$¢ urabiania zawiera wigc w sobie warto$¢ pola powierzchni przekroju
poprzecznego skrawu w wydajnosci urabiania. Zaleznosci $redniej energochtonnosci
urabiania od predkosci wychylania wysiggnika maja charakter hiperbolicznie malejacy
ze wzgledu na wzrost wydajnosci urabiania ze wzrostem predkosci wychylania
wysiegnika. Wyznaczone dla tych zbioréw potegowe linie trendu o hiperbolicznym
przebiegu sa wyraznie zalezne od pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawow.
Charakterystyka energetyczna skrawu nr 18 o wigkszym polu powierzchni jest nizej
polozona niz skrawu nr 17 (rys.6). Mniejsze tez sa warto$ci §rednie energochlonnos$ci
wyznaczone dla catego skrawu nr 18 niz dla catego skrawu nr 17:

— dlaskrawunr 17 E” =14,4kWh/ m’,

— dlaskrawunr 18 E”=13,0 kWh/ m’.
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Rys.6. Zaleznos¢ $redniej energochtonnos$ci urabiania od predkosci wychylania
wysiggnika dla r6znych pol powierzchni skrawow

5. Wplyw wytrzymalo$ci skrawanego materialu na energochlonno$¢ urabiania

Rodzaj urabianego materiatu i jego wlasnosci mechaniczne maja zasadniczy wptyw
zaréwno na obciazenie uktadu urabiania, jak i na wydajno$¢ urabiania a tym samym na
energochtonno$¢ urabiania. Podstawowym parametrem okreslajagcym urabialnos$¢ skat
jest wytrzymato$¢ na $ciskanie. Przeznaczony do badan stanowiskowych blok zostat
wykonany z materiatbw ekwiwalentnych o rdéznej wytrzymatosci na S$ciskanie
utozonych warstwami uko$nie w stosunku do spagu. Poniewaz urabianie realizowano
wykonujac skrawy rownolegle do podtoza od strony lewej bloku do prawej dla r6znych
warto$ci kata wychylenia wysiegnika w plaszczyznie pionowej ay, glowice urabiajace
podczas wykonywania skrawu przecinaly warstwy roznigce si¢ wytrzymatoscia.

Analizie wplywu wytrzymatosci skrawanego materialu na energochtonnosé
urabiania poddano dwa skrawy (oznaczone jako nr 10 i nr 24), o podobnej geometrii,
lecz wykonane w materiale o znacznie roznigcej si¢ wytrzymatosci na Sciskanie.
Obydwa skrawy wykonano przy czgstotliwosci napigcia zasilania silnika uktadu
urabiania wynoszace] 50 Hz, za$§ pola powierzchni przekroju poprzecznego
analizowanych skrawow, wyznaczone dla potozenia wysiegnika w osi wzdhuznej
kombajnu, s3 bardzo zblizone i wynosza F,, =200cm’ dla skrawu nr 10
i Fpge = 215 cm® dla skrawu nr 24.

Skraw nr 10 rozpoczynat si¢ niemal catym przekrojem w warstwie o wytrzymatosci
R.=62,1 MPa i w miar¢ wychylania wysiggnika w prawo przechodzit do kolejnej
warstwy, tak ze dla kata apy>-0,5° wykonany byl calkowicie w warstwie
o wytrzymato$ci R. = 51,3 MPa. Aby jednoznacznie okresli¢ w jakich warstwach bloku
byt wykonywany skraw nr 10 wyznaczono jego potozenie (gornej krawedzi skrawu Hg,
dolnej krawedzi skrawu Hp i krawedzi sierpowej skrawu Hg) w stosunku do warstw

skrawanego bloku (gornej krawedzi warstwy H SV — rys.7). Skraw nr 24 wykonany byt
catkowicie w warstwie o wytrzymatosci R. = 38,9 MPa.
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Rys.7. Potozenie skrawu nr 10 i zmienno$¢ wytrzymatosci urabianych warstw.

Znaczaca roznica w  wytrzymato$ci skrawanych warstw  spowodowata
zréznicowanie obcigzenia ukladu urabiania podczas wykonywania analizowanych
skrawow. Usrednione na obrét glowicy warto$ci momentu obrotowego na wale silnika
napgdowego zmieniaja si¢ ze wzrostem predkosci wychylania wysiggnika w rdzny
sposob. Dla skrawu nr 10 wykonywanego w warstwach trudniej urabialnych uzyskuje
si¢ wicksze predkosci wychylania wysiggnika a moment obrotowy ro$nie niemal
liniowo z ich wzrostem. Natomiast dla skrawu nr 24 moment obrotowy ze wzrostem
predkosci wychylania wysiggnika najpierw rosnie, a po osiggnigciu maksimum — maleje
(rys.8). Srednie warto$ci momentu obrotowego, predkosci wychylania wysiggnika
i wydajno$ci wyznaczone dla catych skrawow sg zréznicowane i wynosza:

— dlaskrawunr 10:  M" =473 Nm, v}, =0,084 m/s, 0" =59 m’/h,

— dlaskrawunr24:  M" =246 Nm, v}, =0,042m/s, 0" =3,2 m’/h.

Pomimo tego, ze $redni moment obrotowy podczas wykonywania skrawu nr 10
realizowanego w warstwach o wigkszej wytrzymatosci jest niemal dwukrotnie wigkszy
niz podczas wykonywania skrawu nr 24, to zarowno S$rednia predkos¢ wychylania
wysiegnika, jak 1 zalezna od niej $rednia wydajnos$¢ osiagaja dla skrawu nr 10 znaczaco
wigksze wartoS$ci.

Zalezno$ci energochlonno$¢ urabiania, zawierajacej w sobie warto§¢ mocy
potrzebnej do wurabiania oraz uzyskanej wydajnosci, od predkosci wychylania
wysiegnika majg charakter hiperbolicznie malejacy dla obydwdch analizowanych
skrawow. Wyznaczone dla tych zbioréw potggowe linie trendu o hiperbolicznym
przebiegu s3 wyraznie zalezne od  wytrzymatosci urabianych  warstw.
Charakterystyka energetyczna skrawu nr 10 wykonywanego w warstwach o wigkszej
wytrzymatos$ci jest wyzej potozona niz skrawu nr 24 (rys.9), pomimo tego, iz $rednia
warto$¢ energochtonnosci wyznaczona dla catego skrawu nr 10 (£; = 12,5 KWh/m”®) jest
tylko nieznacznie wigksza od energochtonno$ci wyznaczonej dla catego skrawu
nr 24 (E;= 11,7 kWh/m).
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Rys.8. Zaleznos¢ sredniego momentu obrotowego od predkosci wychylania wysiggnika
dla ré6znych wytrzymatosci urabianych warstw

Aby poréwna¢ dla analizowanych skrawow wplyw wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
urabianej calizny na przebieg charakterystyk energochlonno$ci wyznaczono wskaznik
energochfonnosci Wy bedacy stosunkiem usrednionej na obrét glowicy energochfonnosci
urabiania i wytrzymato$ci na $ciskanie warstw lezacych w przekroju skrawu:

W, —ﬂ kWh/m®
E—R [ m” MPa]

C

gdzie:
E; —$rednia energochtonno$¢ urabiania w czasie jednego obrotu gltowicy,
R.  —érednia wytrzymato$¢ warstw urabianych w czasie jednego obrotu gtowicy.
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Rys.9. Zaleznos¢ $redniej energochtonnos$ci od predko$ci wychylania wysiggnika dla
réznych wytrzymatos$ci skrawanych warstw

Zbiory punktow reprezentujacych wartos$ci tego wskaznika dla analizowanych
skrawow, w zalezno$ci od predkosci wychylania wysiggnika, zawierajg si¢ w tych
samych obszarach (rys.10). Wyznaczone dla tych zbioréw hiperboliczne linie trendu
przebiegaja na zblizonych poziomach przecinajac si¢ dla predkosci wychylania
wysiegnika voy = 0,04 m/s. Wskaznik energochlonnos$ci Wy umozliwia poréwnanie
energochtonno$ci  wykonywania skrawania w warstwach o zréznicowanej
wytrzymatosci na $Sciskanie.

5. Podsumowanie

Badania nad mozliwoséciag redukcji obcigzen dynamicznych ukladu urabiania
kombajnu chodnikowego 1 obnizenia energochtonno$ci urabiania prowadzone
w Politechnice Slaskiej obejmuja miedzy innymi skrawanie bloku wykonanego
z materialow ekwiwalentnych zbudowanego z warstw o rdéznej wytrzymalosci na
Sciskanie, na stanowisku badawczym wyposazonym w kombajn chodnikowy R —130
przygotowany do badan przez producenta (firm¢ FAMUR S.A.).
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Rys.10. Zalezno$¢ wskaznika energochlonnos$ci Wy od predkosci wychylania
wysiggnika dla skrawow o réznej wytrzymatosci

Dla wybranych skrawow przeanalizowano wptyw pola powierzchni przekroju
poprzecznego skrawu na energochtonno$¢ urabiania. Dla analizowanych skrawow
wyznaczono wskaznik obcigzenia Wq, bedacy stosunkiem usrednionego na obrot
glowicy momentu obrotowego silnika do pola powierzchni przekroju poprzecznego
skrawu. Srednia warto$é tego wskaznika jest przy tym odwrotnie proporcjonalna do
pola powierzchni przekroju skrawow. Zaleznosci $redniej energochtonnosci urabiania
od predkosci wychylania wysiggnika maja charakter hiperbolicznie malejacy ze
wzgledu na wzrost wydajnosci urabiania ze wzrostem predkosci wychylania

93



wysiggnika. Wyznaczone dla tych zbiorow potggowe linie trendu o hiperbolicznym
przebiegu sg wyraznie zalezne od pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawow.
Analizie wplywu wytrzymatosci skrawanego materiatu na energochtonnosé
urabiania poddano skrawy o podobnej geometrii, lecz roznigce si¢ znacznie
wytrzymatosciag na $ciskanie urabianej calizny. Aby porownac¢ dla analizowanych
skrawow wplyw warto$ci wytrzymato$ci na przebieg charakterystyk energochtonnosci
wyznaczono wskaznik energochlonnosci bedacy stosunkiem usrednionej na obrot
glowicy energochtonnosci urabiania i wytrzymatosci na $ciskanie warstw lezacych
w przekroju skrawu. Wyznaczone dla zbioréw punktéw reprezentujacych wartosci tego
wskaznika, hiperboliczne linie trendu przebiegaja na zblizonych poziomach.
Zaproponowany wskaznik umozliwia poréwnanie energochtonnos$ci urabiania
wykonywania skrawoéw w warstwach o zréoznicowanej wytrzymatosci na $ciskanie.
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IDENTYFIKACJA GEOMETRII SKRAWOW
WYKONYWANYCH GLOWICAMI POPRZECZNYMI
WYSIEGNIKOWEGO KOMBAJNU CHODNIKOWEGO NA
PODSTAWIE DIGITALIZACJI URABIANEJ POWIERZCHNI

IDENTIFICATION OF THE GEOMETRY OF CUTS
PERFORMED BY TRANSVERSE CUTTING HEADS OF THE
BOOM-TYPE ROADHEADER BASED ON THE
DIGITALISATION OF THE WORKED SURFACE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode cyfrowej rekonstrukcji ksztaltu powierzchni
calizny urabianej poprzecznymi glowicami wysiggnikowego kombajnu chodnikowego
dla potrzeb identyfikacji geometrii wykonywanych skrawow. Wykorzystano w tym celu
skany wykonane za pomocg laserowego skanera geodezyjnego FARO Focus3D X 130
HDR. Digitalizacja skrawoéw dokonana zostala w $rodowisku Geomagic Design X,
w ktérym w oparciu o uzyskane w procesie skanowania chmury punktow odtworzony
zostal ksztalt urabianej powierzchni przed i po wykonaniu poszczegoélnych skrawow.
Sporzadzone przekroje uzyskanych w ten sposéb modeli 3D skrawoéw pozwolily na
okreslenie zmienno$ci rzeczywistego ich ksztattu, wymiaréw i pola powierzchni oraz
wyznaczenie udzialu warstw o réznej urabialnosci w przekroju poprzecznym skrawow.

ABSTRACT

The paper presents a method of digital reconstruction of the shape of the solid
surface cut with transverse cutting heads of a boom—type roadheader for the purpose of
identification of the geometry of cuts performed. Scans were used for this purpose,
made with a laser geodesic scanner, FARO Focus3D X 130 HDR. The digitalisation of
cuts was made in the Geomagic Design X environment in which, based on the clouds of
points obtained in a scanning process, a shape was represented of the worked surface
before and after performing the particular cuts. The cross sections prepared, of the 3D
models of the cuts produced this way, have enabled to determine the variability of their
actual shape, dimensions and field area and to determine the portion of rock layers with
different workability in the cross section of cuts.
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1. Wprowadzenie

Energochtonnos$¢ urabiania kombajnami goérniczymi jest jednym z podstawowych
wskaznikow jakosci realizowanego przezen procesu roboczego. Wiaze ona ze sobg
energi¢ (moc) niezbedng do realizacji procesu urabiania z objetoscia urobionej skaty
(wydajnoscia tego procesu) [5,6]. Energochlonno$¢ urabiania jest $ciSle zwigzana
z efektywnoscig pracy maszyn urabiajacych. Niskiej wydajnosci, a wigc i niskim
postepom drazenia wyrobisk korytarzowych czy tuneli towarzyszy bowiem zazwyczaj
wysoka  energochtonno$§¢  urabiania. Punktem  wyjscia dla  wyznaczenia
energochtonnosci urabiania jest, obok pomiaru mocy zuzywanej na urabianie,
okreslenie wydajno$ci urabiania. To za§ wymaga wyznaczenia wielko$ci przekroju
poprzecznego wykonywanego skrawu oraz predko$ci przemieszczania glowic
urabiajacych po powierzchni czota przodku. Proces urabiania powierzchni czota
przodku wysiggnikowymi kombajnami chodnikowymi realizowany jest zazwyczaj
podczas przemieszczania glowic urabiajacych rownolegle do spagu, w trakcie
wychylania wysiggnika wokot osi obrotu obrotnicy — rys.1. Towarzysza temu ruchy
pomocnicze wysiggnika. Jest on migdzy innymi wychylany w ptaszczyznie prostopadtej
do spagu, kiedy to glowice urabiajace przemieszczane sg w gore lub w dot w celu
wykonania kolejnego skrawu.

a) =

b)

Rys. 1. Typowa technologia urabiania powierzchni czota przodku wysiggnikowym
kombajnem chodnikowym wyposazonym w: a) gtowic¢ podtuzng [3], b) glowice
poprzeczne [2]

Proces urabiania realizowany jest przy okres§lonym zabiorze z, bedacym efektem
zaglebienia glowic urabiajacych w powierzchni¢ czola przodku podczas zawrgbiania.
Wysokosci poszczegoélnych skrawow /# wynikaja przy tym ze zmiany kata wychylenia
wysiegnika w plaszczyznie prostopadlej do spagu Aoy podczas przejscia do
wykonywania kolejnego skrawu (rys.2). Wartos$ci tych parametrow sa zmienne. Jest to
skutkiem urabiania powierzchni czota przodku o ksztalcie sferycznym w czasie
przemieszczania gtowic urabiajacych po torze lukowym, r¢cznego sterowania ruchem
wysiggnika (zmian trajektorii ruchu glowic urabiajacych przez operatora) oraz drgan
nadwozia kombajnu towarzyszacych urabianiu. Z punktu widzenia zmiennosci
wielkos$ci przekroju poprzecznego wykonywanego przez glowice urabiajaca skrawu
istotne znaczenie maja drgania poprzeczne wysi¢gnika (w plaszczyznie prostopadlej do
spagu), ktore powoduja zmiany wysokosci skrawu. Proces urabiania realizowany jest
ponadto przy zmiennej predkosci wychylania wysiggnika, co wynika z wlasciwos$ci
napedu mechanizmu wychylania wysiegnika oraz jego drgan obwodowych wywotanych
zmiennym obcigzeniem wysiggnika od urabiania. Wymienione wyzej przyczyny
sprawiaja, iz wydajno$¢ urabiania jest wielkoscig zmienng w czasie.
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skrawu dolnego
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny skrawu wykonywanego glowicami poprzecznymi
kombajnu chodnikowego podczas wychylania wysiegnika rownolegle do spagu

Drazenie wyrobisk korytarzowych w kopalniach oraz tuneli w budownictwie
inzynieryjnym realizowane jest zazwyczaj w gorotworze o budowie warstwowej (rys.3).
Stad, wielko$¢ 1 zmienno$¢ obcigzenia ukladu wurabiania kombajnu, a wigc
i energochlonno$¢ tego procesu zaleze¢ bedzie nie tylko od wielkosci przekroju
wykonywanych skrawow, lecz réwniez od udzialu w tym przekroju skal o roznej
urabialno$ci. Udzial ten decydowaé bedzie o $redniej wytrzymalosci na Sciskanie
urabianego masywu skalnego, wyznaczonej dla pojedynczego skrawu, czy tez calej
powierzchni czota przodku. Dodatkowo, w przypadku uko$nego ulozenia warstw
skalnych w stosunku do spagu udziat skat o réznej wytrzymatosci na $ciskanie bedzie
si¢ zmienial w miar¢ przemieszczania gtowic urabiajacych od jednego ociosu dragzonego
wyrobiska w stron¢ drugiego jego ociosu.

Rys. 3. Kombajn AM—50z w kopalni miedzi Boleo (Meksyk) [9]

Wielko§¢  przekroju poprzecznego skrawow  wykonywanych — glowicami
urabiajagcymi kombajnu chodnikowego oraz udzial skat o roznej urabialno$ci
(w przypadku urabiania gérotworu o budowie warstwowej) wyznaczane moga by¢ na
drodze teoretycznej, w oparciu o wyidealizowane modele skrawow [1] lub w sposob
empiryczny. O dokladnosci metody teoretycznej decydowaé beda w duzej mierze
wlasno$ci mechaniczne urabianych skat. W przypadku skat kruchych, ksztatt przekroju
poprzecznego skrawu wykonywanego glowicg urabiajaca moze bowiem odbiegaé i to
znacznie do ksztaltu teoretycznego. Metody empiryczne, oparte na pomiarze
rzeczywistej geometrii skrawow nie sa obcigzone tego rodzaju bledami. Sa jednak
bardziej pracochtonne.
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W artykule przedstawiono opracowang dla potrzeb wyznaczenia rzeczywistej
geometrii skrawow wykonanych glowicami urabiajacymi kombajnu chodnikowego
metode pomiaru. Pomiary bezstykowe metodg posrednig oparte zostaly na cyfrowej
rekonstrukcji ksztattu powierzchni urabianej calizny przed i po wykonaniu danego
skrawu. Wykorzystano w tym celu skany wykonane za pomoca laserowego skanera
geodezyjnego Focus’® X 130 HDR firmy FARO Technologies Inc.
Digitalizacja skrawéw dokonana zostala w oprogramowaniu narz¢dziowym SCENE,
dedykowanym dla skanerow FARO, a nastepnie w $rodowisku Geomagic Design X
oraz AutoCAD [6]. W oparciu o zarejestrowane w procesie skanowania chmury
punktow odtworzony zostal ksztalt urabianej powierzchni. Sporzadzone przekroje
uzyskanych w ten sposéb wirtualnych modeli 3D skrawdw pozwolity na okreslenie
zmiennos$ci rzeczywistego ich ksztattu, wymiaréw i pola powierzchni na drodze
skrawania oraz wyznaczenie udzialu warstw o roznej urabialno$ci w analizowanych
przekrojach poprzecznych skrawow.

2. Charakterystyka zastosowanych Srodkéw technicznych

Cyfrowa rekonstrukcja powierzchni skrawoéw dokonana zostala z wykorzystaniem
skanera laserowego Focus™® X 130 HDR (rys.4, tab.1). Jest to najmniejsze i najlzejsze
tego rodzaju urzadzenie dostgpne na rynku. Przeznaczony jest on do skanowania
itworzenia dokumentacji 3D  obiektow geodezyjnych, architektonicznych,
archeologicznych — wewnatrz pomieszczen oraz na zewnatrz (w terenie). Ze wzgledu na
relatywnie duzy zasigg (do 130 m) pozwala on na skanowanie duzych obiektow.
Skaner ten cechuje si¢ fatwa i intuicyjng obsluga, za$ dostep do jego funkcji
realizowany jest z panelu sterowania w postaci wbudowanego ekranu dotykowego, badz
zdalnie — za posrednictwem sieci WiFi [7].

Skanowanie powierzchni obiektu oparte jest na rejestracji obrazow w trybie HDR
(High Dynamic Range image), z =zastosowaniem wielokrotnej ekspozycji.
Wygenerowane obrazy HDR sa nastgpnie przeksztalcane do chmury punktow
odwzorowujacej powierzchni¢ skanowanego obiektu. Okreslenie potozenia punktow tej
powierzchni oparte jest na pomiarze przesuni¢cia fazowego fal Swiatta podczerwonego.
Promien laserowy po odbiciu od powierzchni skanowanego obiektu wraca do skanera,
za$ odleglos$¢ punktu pomiarowego od skanera wyznaczana jest na podstawie roznicy
faz promienia wystanego i odbitego [10]. Dla potrzeb wyznaczenia wspodirzgdnych
punktow pomiarowych w uktadzie kartezjanskim wykorzystuje si¢ informacje
z enkoderéw katowych mierzacych kat obrotu lustra wokot osi poziomej oraz kat obrotu
skanera wokot osi pionowej. Katy te wraz z odleglos$cia poszczegdlnych punktow
pomiarowych zapisywane s3 w postaci wspotrzednych biegunowych, ktore
transformowane sa nastgpnic na wspohrzedne w ukladzie kartezjanskim [8].
Wyniki pomiaréw (skanowania) zapisywane sa na karcie SD, co umozliwia fatwe ich
przenoszenie do komputera w celu ich dalszej obrobki. Dzigki wbudowanemu
kolorowemu aparatowi cyfrowemu o wysokiej rozdzielczosci wyniki skanowania
uzupehiane sg o pelng dokumentacje fotograficzng skanowanego obiektu. Ponadto, na
uzyskang w procesie skanowania chmure¢ punktéw nalozona jest kolorowa tekstura
odzwierciedlajaca rzeczywisty wyglad skanowanej powierzchni. W rozwazanym
zastosowaniu jest to niezwykle przydatne dla potrzeb identyfikacji potozenia warstw
tworzacych urabiany masyw (w przypadku jego budowy warstwowej) na urabianej
powierzchni.
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Rys. 4. Skaner laserowy Focus®® X 130 HDR na stanowisku badawczym
w laboratorium Instytut Mechanizacji Gornictwa Wydziatu Gornictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej podczas skanowania powierzchni urabianej wysiggnikowym
kombajnem chodnikowym

Tabela 1.  Charakterystyka techniczno—metrologiczna skanera Focus’® X 130 HDR
(prod. FARO Technologies Inc.) [8]

Zasieg skanera (zakres pomiarowy) 0,6 +130m
Maksymalna predko$¢ pomiaru 976 000 punktow/s
Kat widzenia w plaszczyZnie poziomej i pionowej 360°; 300°
R.ozdziel.czos'é katowa w plaszczyznie poziomej i 0.009°
pionowej ’
Rozdzielczo$¢ kamery 165 MPx
Systematyczny btad pomiaru z odleglosci 25 m +2 mm
Klasa lasera/dtugos¢ fali 1/1550 nm

GPS, kompas, wysoko$ciomierz,

Whbudowane czujniki .
kompensator dwuosiowy

Sterowanie skanerem Za pomocg ekranu dotykowego

oraz sieci WLAN
Archiwizacja danych pomiarowych Karta SD/SDHC/SDXC 32 GB
Wymiary 240x200x100 mm
Masa 5,2 kg

3. Przetwarzanie wynikéw pomiaréw

Przetwarzanie danych pomiarowych (skanow) realizowane jest wieloetapowo.
Pierwszy z nich dokonywany jest w oprogramowaniu narzedziowym SCENE,
dedykowanym do skanerow firmy Faro. Oprogramowanie to umozliwia opracowywanie
surowych danych pomiarowych uzyskanych ze skanera z mozliwoscia eksportu
uzyskanej w ten sposob chmury punktow w powszechnie stosowanych formatach
danych (STP, PTS, itd.). W oprogramowaniu tym dokonywane jest miedzy innymi
wstepne oczyszczenie danych pomiarowych ze zbednych elementéw tlta oraz
ograniczenie wiclko$ci skanu do obszaru zawierajacego interesujace powierzchnie
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skanowanego obiektu (rys.5). Na tym etapie nastgpuje zapisanie uzyskanej chmury
punktow do pliku dyskowego, ktory bedzie dalej przetwarzany.

paaa [rSrET Pei 0 inm s Loaaing une ot o
S S

Rys. 5. Etap I — przetwarzanie danych pomiarowych (skanéw) w §rodowisku SCENE

Rekonstrukcja cyfrowa skrawow dokonywana jest w Srodowisku Geomagic
Design X, w ktorym w oparciu o uzyskane w procesie skanowania chmury punktow
o wspotrzednych przestrzennych zapisanych do plikow tekstowych w formacie PTS
odtwarzany jest ksztalt powierzchni skanowanej w postaci siatki trojkatow.
Proces przetwarzania wynikow pomiaréw sktada si¢ z nastepujacych etapow:
zaimportowania chmury punktéw do programu Geomagic Design X (rys.6a),
oczyszczenia chmury punktow,
zatozenia kartezjanskiego uktadu wspotrzednych,
utworzenia siatki odwzorowujacej urabiang powierzchnig,
wygenerowania urabianej powierzchni (rys.6b),
zbudowania modelu 3D urabianego masywu skalnego.

Po wykonaniu wymienionych wyzej operacji uzyskuje si¢ model brytowy
urabianego masywu skalnego (rys.7a). W ten sposob, po wykonaniu kazdego skrawu
odtwarzany jest ksztalt urabianej powierzchni glowicami urabiajacymi wysiggnikowego

kombajnu chodnikowego. -
b) : ‘--qq;
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a)

Rys. 6. Etap II — przetwarzanie chmury punktow w Srodowisku Geomagic Design X:
a) wczytanie danych, b) wygenerowania ksztattu urabianej powierzchni
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Kolejny etap realizowany jest w programie AutoCAD, do ktérego wczytywane sa
pliki z zapisanym modelem brylowym urabianego bloku przed i po wykonaniu danego
skrawu. Po nalozeniu na siebie tych modeli uzyskuje si¢ bryle odwzorowujaca ksztatt
rozpatrywanego skrawu bedaca czescia wspolng obu modeli. Na rysunku 7b pokazano
dla przyktadu rzut fragmentu uzyskanego w ten sposob modelu, na ktérym widoczne sa
zarysy dwoch skrawdw: gornego i dolnego wykonanych poprzecznymi glowicami
urabiajagcymi wysiggnikowego kombajnu chodnikowego podczas ich przemieszczania
rownolegle do podtoza.

Po wygenerowaniu przekrojéw opracowywanego modelu plaszczyznami
prostopadlymi do spagu przechodzacymi przez o$ obrotu obrotnicy kombajnu
z zalozong podziatka katowa uzyskano ksztalty przekrojow poprzecznych skrawu
(rys.8), na podstawie ktorych wyznaczane byly wartosci poszukiwanych wielkosci
charakteryzujacych jego geometri¢ (zabioru, wysokosci skrawu oraz pola przekroju
poprzecznego). Wartosci tych parametrow uzyskano po zwymiarowaniu obszarow
ograniczonych liniami przekrojowymi poprzedniego (przed wykonaniem danego
skrawu) i biezacego (po wykonaniu skrawu) czota przodku.

4. Przykladowe wyniki pomiaréw

Na rysunku 9 pokazano przykladowy wynik pomiaru warto$ci parametrow
geometrycznych skrawow dokonanego opisang wyzej metoda. Analizie poddano skraw
goérny wykonany glowicami poprzecznymi wysiggnikowego kombajnu chodnikowego
R-130 podczas wychylania wysiegnika rownolegle do spagu (por. rys.7b). Skanowanie
zrealizowane zostalo w trakcie badan doswiadczalnych procesu skrawania bloku
wykonanego z materialow ekwiwalentnych (mas cementowo—piaskowych) na
stanowisku badawczym w Hali Technologicznej Wydzialu Gornictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej. Urabiany blok tworza warstwy o rdznej wytrzymatosci na
Sciskanie, nachylone poprzecznie w stosunku do plaszczyzny podloza. W efekcie,
w trakcie wykonywania skrawu rownolegle do podtoza glowice urabiajace przechodza
przez warstwy o réznej urabialnosci.

a) b)

"y

Skraw gérny

Skraw dolny

Rys. 7. Etap III — model 3D urabianego masywu skalnego (a) oraz skrawow: gérnego
i dolnego wykonanych gltowicami urabiajagcymi kombajnu chodnikowego (b)
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Rc=51,3 MPa

R.=51,3 MPa |

/' Re=33,2MPa

R.=33.2 MPa
Rys. 8. Przyktadowe przekroje poprzeczne skrawu gornego i skrawu dolnego dla trzech
roznych wartosci kata wychylenia wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej do spagu:
a) a=20°, b) o=0°, ¢) q=+25°

W miar¢ wychylania wysiggnika w prawa stron¢ w zakresie kata o od —21 do +30°
geometria skrawow wyraznie si¢ zmieniala. Wynikato to z kinematyki wysiggnika
(przemieszczania glowic urabiajacych po torze tukowym) oraz drgan poprzecznych
wysiggnika cechujacych si¢ duza intensywnos$ciag. W efekcie, wymiary przekroju
poprzecznego skrawdéw — zabidr z oraz wysoko$¢ skrawu 4 na drodze skrawania
(w trakcie przemieszczania si¢ glowic urabiajacych) nie sa state (rys.9a). W zakresie
kata wychylenia wysiggnika od —21 do +19° zabidr z zmienial si¢ w granicach od 188
do 204 mm, za$§ wysoko$¢ skrawu /i rosta od 80 do 147 mm. W miar¢ dalszego
wychylania wysiggnika w prawo obserwowany jest gwaltowny spadek wartosci
zabioru, co spowodowane bylo wychodzeniem glowicy urabiajacej z zawrebienia.
Przebieg zabioru w funkcji kata wychylenia wysiggnika oy aproksymowa¢ mozna
wielomianem 2-stopnia, za§ zalezno$¢ wysokosci skrawu od tego kata — linig prosta.
Linie te odwzorowuja teoretyczny przebieg zaleznosci parametréw geometrycznych
skrawu od kata wychylenia wysiggnika w plaszczyznie rownolegtej do spagu: z=f(ay)
ih=f{ay).

a) 250 30000
y=-0,0218x7 - 0,1229x + 200,57
R?=0,6685

25000

y=15424x + 111,37 10000
2 = 0,9585

b) *]

@
a8
Udzial warstwy o okreélonej
wytrzymaloéci na éciskanie [%]

30 20 -10 0 10 20 30
ay, [stopnie]

Rys. 9. Przebieg zmienno$ci warto$ci parametrow geometrycznych przyktadowego
skrawu gornego (a), Sredniej wytrzymatosci urabianych skat na $ciskanie oraz udziahu
warstw o okreslonej wytrzymatosci na Sciskanie w przekroju poprzecznym skrawu (b)

w funkcji kata wychylenia wysiggnika w plaszczyznie rownoleglej do spagu oy
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Zmiany wymiaréw przekroju poprzecznego skrawow skutkuja zmiang wielkos$ci
jego pola powierzchni (linia w kolorze zielonym na rys.9a). W analizowanym
przyktadzie, pole powierzchni przekroju poprzecznego skrawu S ro$nie w miarg
wychylania wysiegnika w prawo w granicach od 17600 do 28100 mm’.
Po przekroczeniu przez kat oy warto$ci +26° pole to gwaltownie maleje, poniewaz
glowica urabiajaca wychodzi z kontaktu z urabiang calizng. Skojarzenie wartosci
zabioru i wysokosci skrawu dla danego kata wychylenia wysiegnika sprawia, ze
przebieg funkcji S=f{ay) jest aproksymacyjnie paraboliczny (linia w kolorze zielonym
na rys.9a).

Ze wzgledu na budowg warstwowsa urabianej calizny, w trakcie wykonywania
rozpatrywanego skrawu glowica urabiajgca przechodzila przez warstwy o réznej
wytrzymatos$ci na $ciskanie (patrz rys.8). Zmieniat si¢ przy tym udziat tych warstw
w przekroju poprzecznym skrawu (rys.9b — linie w kolorze czerwonym, zielonym
i fioletowym). Zasadniczo urabiana byla warstwa o wytrzymato$ci na S$ciskanie
R=51,3MPa (linia w kolorze zielonym). Dla kata wychylenia wysi¢gnika
w plaszczyznie réwnolegtej do podloza wigkszego od +15° udziat tej warstwy
systematycznie jednak malat, za$ rost udzial warstwy o wytrzymatosci na $ciskanie
R.=33,2 MPa (linia czerwona).

Skutkiem zmiany udzialu urabianych warstw o réznej wytrzymatosci na Sciskanie
jest zmiennos$¢ wartosci $redniej tej wielkosci (liczonej jako Srednia wazona) dla catego
przekroju poprzecznego wykonywanego skrawu (linia w kolorze niebieskim).
W rozpatrywanym przypadku, efekt ten jest widoczny zwlaszcza w koncowej fazie
wykonywania skrawu, dla wartosci kata wychylenia wysiegnika w plaszczyznie
rownoleglej do spagu ay wickszych od +15°. Srednia wytrzymato$é urabianej calizny
na S$ciskanie tu maleje, co wynika ze zwickszajacego si¢ udzialu w przekroju
wykonywanego skrawu warstwy o wytrzymatosci na $ciskanie wynoszacej 33,2 MPa
przy jednoczesnym spadku udzialu warstwy, dla ktorej R.=51,3 MPa.

W zakresie wartosci kata wychylenia wysiggnika oy od —20° do +20° odchytki
warto$ci rzeczywistych parametréw opisujacych geometri¢ badanego skrawu od
warto$ci teoretycznych, obliczonych na podstawie roOwnan regresji nie przekraczaja
10% (rys.10a). Najwickszg zmiennosécia cechuja si¢ przy tym odchytki wysokosci
skrawu (&,) 1 co za tym idzie — pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu (&s).
Zmiany wysoko$ci skrawu na jego dhlugosci spowodowane sg w gldéwnej mierze
drganiami poprzecznymi wysi¢gnika (prostopadlymi do spagu) generowanymi
procesem urabiania. Amplituda tych drgan wynika z charakteru obciazenia
zewnetrznego wysiegnika od urabiania oraz wlasnosci dynamicznych nadwozia
kombajnu (wtasnosci sprezystych). Odchylki zabioru (&) od warto$ci teoretycznej sg
zdecydowanie mniejsze, co wynika ze sposobu posadowienia kombajnu na stanowisku
badawczym. Najwigkszy udziat (60% analizowanych przekrojow skrawu) miaty przy
tym warto$ci roznic wzglgdnych wartoSci rzeczywistej i teoretycznej (&) z przedzialu
od —1% do +1% (rys.10b). W przypadku wysokosci skrawu, réznice wzglgdne (g,)
w zdecydowanej wigkszosci analizowanych przypadkow (ponad 60%) zawieraty si¢
w granicach +4%. Z kolei, w 60% analizowanych przekrojow badanego skrawu
odchytki wzgledne pola przekroju poprzecznego skrawu miescity si¢ w zakresie £2%.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana Ww niniejszej pracy metoda pomiaru geometrii skrawow
wykonywanych glowicami urabiajagcymi wysiggnikowego kombajnu chodnikowego
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daje mozliwos¢ identyfikacji rzeczywistego ksztaltu oraz okreslenia rzeczywistych
wartosci oraz zmiennosci, na dhugosci skrawu, charakteryzujacych je parametrow.
Metoda ta, w przeciwienstwie do metod analitycznych, nie jest obcigzona bledami
wynikajacymi  w wyidealizowanego ksztaltu przekroju poprzecznego skrawu
wykonywanego przy zadanych warto§ciach parametrow procesu urabiania glowicami
urabiajacymi o okreslonych wymiarach, w ktore wyposazony jest kombajn chodnikowy
o okreslonej geometrii,. Nalezy spodziewa¢ si¢, iz btedy metody analitycznej moga by¢
duze w przypadku skrawéw wykonywanych w skatach bardzo kruchych, czy silnie
spekanych, kiedy to ilo$¢ odspojonego urobku bedzie znacznie wigksza niz wynikatoby
to z teoretycznej objetos$ci bryly reprezentujacej skraw o danej wysoko$ci, wykonany
przy zalozonym zabiorze. Rekonstrukcja cyfrowa urabianej powierzchni przed i po
wykonaniu analizowanego skrawu pozwala na wyznaczenie z duza doktadnoscia
rzeczywistego ksztattu i wielkosci tej bryty, 1 dalej — charakterystycznych jej wymiarow
poprzecznych oraz objetosci urobionej skaly. Wykorzystanie metod bezstykowych
upraszcza procedur¢ pomiarowa. Glowny cigzar prac obejmuje przy tym obrobke
cyfrowag danych pomiarowych (skanow) na komputerze. Poniewaz pomiary
(skanowanie) oparte sg tu na metodach optycznych, jako§¢ uzyskiwanych wynikow
zaleze¢ bedzie jednak w duzej mierze od warunkéw Srodowiskowych panujacych na
stanowisku pomiarowym (w tym przede wszystkim przejrzystosci powietrza).
Wykorzystanie tej metody w warunkach podziemnych wyrobisk gérniczych moze by¢
wigc utrudnione. Doskonale natomiast nadaje si¢ ona do pomiaréw w warunkach
laboratoryjnych, co potwierdzone zostalo w trakcie realizacji badan stanowiskowych
procesu urabiania kombajnem chodnikowym.
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Rys. 10. Odchyltki warto$ci parametrow geometrycznych analizowanego skrawu od
warto$ci teoretycznych (a) oraz ich histogram (b)
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APPLICABILITY OF SPITZER MODEL & SCIENTIFIC SPELL
TIME RESHUFFLING (STR) TO INCREASE FATIGUE
SUSTAINABILITY (FS) FOR HEMM OPERATORS IN INDIAN
MINES

ABSTRACT

In Indian mines; fatigue is most important negative stress factor which affects the mine
working efficiency. A suitable FS sustainability model could be most potent solution for it.
Adopted Methodology: Total 9 HEMM operators out of 14, have been selected for the study
based on some inclusion and exclusion criteria while principal working methodology is
based on the effectiveness of STR application. Different physiological and psychological
parameters are recorded for one month of time both before and after application of STR. FS
measuring parameter i.e. RP is also measured both before and after application of STR.
Results: FS has increased after application of STR as RP1-RP3 has increased up to 18.84%
as compared to pre STR stage. In addition, significant reduction in AWHR (R*=0.877) and
NMC (R*=0.98), ECH has also gone down 13.9% after application of STR. Conclusion: FS
along with other physical sustainability are significantly increased with application of STR
compared to pre application stage.

1. Introduction

HEMM (Heavy Earth Moving Machineries) operation is one of the core back
breaking operations in coal mining activities not only in India but also globally.
Coal cutting loading and hauling operation after blasting is processed through HEMMs.
However, continuous HEMM operation, skeletal muscle engagement and high energy
expenditure along with fatigue are common concerns in Indian mining.

Fatigue is one of the main constraints in physical ability [1] and tends to create
unsolved problem in Indian mines [2] especially for HEMM operations, which
comprises with lots of physiological and psychological stress factors. Physical fatigue
can also be described as disturbances between three important components, i.e.
workload, required muscle efficiency and working environment. Therefore, in every
fatigue related problems, working environment does play an important role which
cannot be ignored. Most of the machine operator’s workload measured in previous
studies were found in sub maximal-maximal category [3,4] with hectic working
environmental exposure [5,6,7]. Most of the HEMM operation deals with repetitive
body limb and skeletal muscle engagement that mostly resulted outcomes of machine
vibration in a continuous manner, supposed to run for at least 6 hours per working shift.
Long work shift of HEMM operators with no adequate rest pause schedule or drinks
break generates unbearable physiological stress and sometimes for poor FS. Moreover,
continuous working nature under hectic working environment, high muscle efficiency
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and skeletal muscle engagement could misbalance the energy expenditure profile which
perhaps is the first footprint of feeling fatigue.

Connection with stream, energy cost and NMC per work spell is believed to be
important input parameters to structure suitable STR. Different variables like nature of
the job, spell time and repetitiveness of job task is very important in FS.
Negative effects of physical exercise on maximal workload in mines under hectic mine
environment, physical exertion, machine vibration could be sorted out by STR.
Therefore, lowering energy cost in between working spells is the smartest option to be
opted for STR technique as per the formula provided by Spitzer. In all considered
context, the current study is designed to structure some preventive approach for mine
fatigue and FS related problems with HEMM operation. Moreover, STR is applied to
test the effectiveness of mitigating occupational stress along with the FS in a most
desired and scientific way.

2. Working Methodology

Study Design
2.1.1. Selection of workforces

Workforces are selected on the basis of physiological fitness where rejection
criteria were decided taking intelligent views of all concerned including General
Manager of the concerned area. Total 14 (N=14) HEMM operators have been selected
from two different mines more importantly; having almost same geo-mining and
environmental condition. Afterwards it has been again processed through data sampling
and out of 14 machine operators, only nine (n=9) subjects have been selected on the
basis of some exclusion and inclusion criteria. HEMM operators who are in the BMI
range of 18.5-25 kg/m * [8], BSA of 1.9 m’ [9] and having normal RECG (Resting
Electrocardiograph) are selected for the study. Workforces only with full personal
willingness along with no past illness record are asked to take part. Less than 40 years
of age group is selected as they have less physiological disorders, comparatively better
cardiac contractile power and muscle kinesiology as compared to their older
counterparts. Besides, acclimatized persons having at least 1 year on the job experience
are included as subjects of the study.

2.2.2. Principal Experimental Design

The principal experimental design is based on the effectiveness of STR application.
Whatever the parameters have been taken, measured for 1 month of time both with and
without STR. The whole methodology is subdivided into two different stages, one is
scheduled to be performed without having STR and not having suitable RPA
(Rest-Pause Allowance) and another one is planned to be done with STR and suitable
RPA. Difference in FS is planned to be measured in both cases.

As part of the process, first stage comprises of recording physiological and
psychological [i.e. RPE (Rate of Perceived Exertion)] parameters which are done by
a simple observational method (questionnaire for RPE) and direct measurement
(for physiological). Physiological heart rate parameter (AWHR) is measured in every
5 second interval with HRM (Heart rate monitor) Polar RS 400 Finland followed by
measurement of RP(Recovery Pulse) in recovery condition after each and every
working spell. NMC (Net Metabolic Cost) has been measured to know the exact
metabolic demand during work. Some of the derived parameters like EE
(Energy Expenditure) [10] and NMC [11] are measured by suitable formula as proposed
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by different scientists. In the second stage, the STR as per Spitzer formula [11] has been
done on the basis of measured NMC, TEC (Total Energy Cost) and REC (Resting
Energy Cost) [12] values of a HEMM operator. In the process, the RPA (Rest-Pause
Allowance) has been calculated according to the Spitzer formula (1) (depicted below).
STR with suitable RPA is further applied to frame the working spell of HEMM
operators and with this reshuffled spell time, a follow up study is performed for 1 month
after STR application alike first stage to find out effectiveness.

R= (M/4-1) x100 (1)

Where,
R=Resting time as a % of working time,
M= Net metabolic cost( kcal/min) = (Total energy cost-resting energy cost).

2.2.3. Statistical Analysis

Mean and standard deviation are calculated for each set of data. Difference between
mean values are tested by one and two tail unpaired ‘t’ test (homoscedastic) with
a significance level of ‘p’= 0.05 and 0.01. IBM SPSS statistics 23 version software
is used to check the affectivity of STR on physical (AWHR) and energy parameters
(NMC) comparing the pre and post application STR data.

3. Results

Significant (p<0.01) decrease of 5.1% in physical parameters like AWHR has been
found after STR application. RPE [13] is also found 4.7% lower in comparison with pre
STR condition. In addition, derived physical parameters like energy cost of two
experimental stages are recorded, where it is seen that in response to almost same
RHR(Resting Heart Rate) and REC, TEC and NMC have gone down significantly
(table 1) after application of STR (p<0.05).

Table 1. Differences in Energy cost with and without STR application

Parameters | o | b (Range) | homoscedastie
RHR (bpm) 69.7+8.6(60-89) 69.6+9(60-90) NS
AWHR (bpm)  |139.142.7 (135-143) | 132+ 3.4(125-136) p<0.01
TEC (kcal/min) | 7+0.8 (5.96-8.2) 6.3+0.7(5.33-7.58) p<0.05
REC (kcal/min) | 1.7+0.4 (1.3-2.6) 1.740.4(1.3-2.63) NS
NMC (Kcal/min) | 5.3+0.8(4.14-6.5) | 4.6+0.8 (3.51-5.94) p<0.05
RPE 14.9+1.2(14-17) 14.2+1.4 (12-16) NS

As per the recommendation of NIOSH [14], an individual should work in between
300 kcal/hr of energy expenditure, but in current study it is seen that the machine
operator’s EE exceeds the limit of RECH (Recommended Energy Cost per Hour).
Measured AECH (Actual Energy Cost per Hour) is 39.5% higher than recommended
limit, when STR technique has not been implemented. Same in the process, when STR
is implemented, the result is found effective and the AECH is measured only 25.6%
higher compared to RECH. Most importantly, 41.7 Kcal/hr of EE has been reduced by
implementing STR (table 2).
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Table 2. ECH difference after application of STR

Without STR With STR I(’)Z:'t‘;fl
Parameters | Recommended category Meant+ Mean+ SD
SD(Range) (Range) homosced
g g astic
Light <200 kcal/hr
(Ilé EIC/hH ) Modrt. 200-300 kcal/hr 300 300 NA
cal/r Heavy >300 kcal/hr
AECH 418.5+453 376.8+44.8
(Kcal/hr) NA (357.6-489.9) (319.8-454.8) P<0.05

HS(Heat Stress) parameters like WBGT and ET [6] are found almost same for both
the mine with no significant difference. Likewise the component variables of HS, air
current is also showing no significant differences and found very sluggish (table 3) as
compared to stipulation provided in CMR 136 A [15].

Table 3. Mining Environment

P Value;
Parameters Mine A Mine B One tail
homoscedastic
DBT(° C) 32.0+0.2(30.5-32.5) 31.94+0.4(30.63-32.5) NS
WBT( C) 31.1+0.2(29.5-31.5) 30.9+0.6(28.75-31.62) NS
GT(C) 31.5+0.3(30-32) 31.4+0.4(30-32) NS
NWB(° C) 30.740.3(29.5-31) 30.5+0.4(29.25-31.25) NS
RH(%) 93.740.6(92.25-94.75) 92.9+1.8(86.75-94.75) p<0.05
WBGT(° ©) 31.0+0.3(30.31-31.52) 30.84+0.4(29.54-31.52) NS
ET(° C) 31.340.2(30.75-31.75) 31.14+0.4(29.6-31.8) NS
Air Vct.(m/min) 6.9+0.79 (6-8) 7+0.8 (6.5-8.5) NS

3.1. STR implementation & FS

As per Brouha’s fatigue assessment technique [16], all RP has shown the reducing trend
(Figure 1 & 2) significantly (p=0.05). Pre and post application STR values have been shown
under the recovery criteria of RP1-RP3 <10 bpm (table 4) i.e no recovery, but the FS has
increased up to 18.84% from pre application STR stage.

FS has been significantly increased after implementing STR probably because of low EE,
AWHR and RPE in between spells and sustainability accrued from working shifts stressors.
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The physical variables AWHR has been tested both before and after application of
STR data where a strong correlation (r=0.936) has been found with a significance level
p=0.01.A linear regression (R’=0.877) between before and after STR application
AWHR has been found (Figure 3) with a defining equation of y=-31.84+1.18*x with
a degree of freedom (df) =1 and standard error of 1.26.

Similarly, NMC variables is also showing a strong correlation(r=0.992) with
a significance level of p=0.01. A linear regression (R*=0.983) with defining equation of
y=-0.66+0.99*x has been found (Figure 4) with a df=1 and standard error of 0.11.
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Figure 3: AWHR regression model Figure 4: NMC regression model

Table 4. FS after application of STR

Parameters Without STR With STR P Value; One tail
Mean+ SD(Range) Mean+ SD(Range) homoscedastic
RP1 180.7+ 16.6 (158-208) | 167.2+15.7 (148-195) p<0.05
RP2 176+15.9(154-202) 162.3+16 (142-191) p<0.05
RP3 173.8+15.8(152-200) 159+16.7 (138-188) p<0.05
RP1-RP3 6.9+1.5 (4-9) 8.242.3 (5-12) NS
Remarks: Both RP1-RP3 with and without STR is < 10 bpm i.e no recovery while
RP1-RP3 With STR has increased upto 18.84% after STR application.

4. Discussion

While talking about a mining HEMM operation, working environment does play an
immense factor in genesis of work stress. Mostly in Indian mines, the sluggish air
current, poor ventilation, inappropriate heat loss mechanism is proving to be major
potent factors behind the high energy cost. Most of the machines are shaky in nature
and with taking vibration into the account; heavy skeletal muscle engagement with
a prolonged job task duration could increase fatigueness as well as ECH. In the current
study the operator’s ECH in table no 2, has been found 39.5% higher when STR was
not implemented, which may be the outcome of imbalance in the heat loss mechanism
because of no STR in between spells. After implementation of STR, the ECH has
reduced to 41.7 kcal/hr.

RPA and working environment along with its co-system works as a variable which
affects the differences in RP and FS. Maximum task duration along with repetitive work
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posture (both with back and front bearing)under sluggish air current and high HS, could
generate fatigueness quickly which ultimately reduce the availability of fresh muscle for
operation. Environmental inputs like current study may disturb the heat balance
mechanism and increase the EE as an outcome of increased cutaneoos blood flow and
cardiac output. More EE in between spells or ECH may increase more chances of fatigue.

FS in case of current study has a significant effect after the implementation of STR.
After implementation of STR, each spell AWHR has been recorded where it is found
decreasement in comparison to the pre STR application dataset. AWHR and TEC have
been reduced because STR application has given a suitable rest break to eliminate
body’s metabolic heat generation in a smoother way. NMC which is the main
measuring parameters of energy expenditure has gone down significantly after STR
application. In the study the test of STR application has been performed in almost same
RHR in both cases so that the effect could be clearly visible. The result has shown
significant effects of STR application for a job of continuous nature. The effect is also
seen in Brouha’s fatigue assessment model where RP1-RP3 has been found 18.84%
higher after STR application i.e the application has provided the operators better
sustainability from fatigue in recovery stage. Though the RP1-RP3 has not provided
suitable normal recovery pattern of >10 bpm but the improvement of the sustainability
can be observed. The environmental stressors down the mines could be one of the main
reasons of not having desired sustainability. Application of STR in comparatively high
air current and better ventilation mines may provide better results of FS.

5. Conclusion

In Indian mine operation, fatigue related dysfunction and high ECH is a serious
concern to overcome specially when the job continuous for longer duration with sub
maximal-maximal workload. In addition to hectic working environment down the mines
and continuous job task of HEMMs imposes workstress high ECH and fatigue.
STR application could be one of the most effective tools to deal with this problem.
Accordingly in this present study, energy expenditure and ECH have significantly gone
down after implementation of STR. The difference between 1 ' and 3™ resting pulse has
increased after STR application. Therefore as per Brouha’s fatigue assessment
technique, it is showing better recovery and FS by application of STR. Supported with
good environmental condition and air current down the mines, STR may give more
desired result and benifits accordingly.
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7. Summary

FS under Indian mining environment is a common concern in almost every Indian mine
subsidiaries for HEMM operation, could be increased by the application of STR technique.
As shown in this study, after application of STR, AWHR, NMC and RPE have gone down
significantly and recovery pulse has been increased. Therefore, it is proved that the
effectiveness of different stress factors present in between the working spells of a HEMM
operator could be minimized by suitable STR application.
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MOBILNE ZESTAWY DO PRZEROBKI SUROWCOW
SKALNYCH

MOBILE KITS FOR THE PROCESSING OF ROCK RAW
MATERIALS

STRESZCZENIE

W artykule zostaty przedstawione nowoczesne rozwigzania przewoznych systemow
kruszacych i sortujacych wykorzystywanych podczas produkcji kruszyw drogowych,
oraz ich  wplyw na  calkowity koszt (konkurencyjno$¢)  produktu.
Zaprezentowano konkretne  rozwigzania  konstrukcyjne 1  parametry maszyn
oferowanych w sprzedazy na rynku polskim. Opisano glowne zalety przewoznych
zestawow kruszacych w stosunku do uktadéw stacjonarnych.

ABSTRACT

Paper presents the modern solutions of mobile crushing and sorting systems used
during road aggregates production, as well as their impact on product overall cost
(competitiveness). Specific solutions and main parameters of machines were described.
Main advantages of mobile crushing kits relative to stationary ones and possibilities of
their cooperation were also presented.

1. Wprowadzenie

Wykorzystywanie surowcoéw mineralnych jest podstawowa dziedzing dziatalnosci
przemystowej czlowieka. Obecnie kruszywo jest jednym z glownych surowcow
majacym zastosowanie w wielu gat¢ziach gospodarki. Przemyst kruszyw jest jednym
z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ krajowych przemystow wydobywczych, zarowno
pod wzgledem wielkosci eksploatacji, jak i inwestycji, rozwoju technologicznego
i mozliwosci produkcyjnych. Niezwykle wazna jest takze potezna baza zasobow
kruszyw szacowana na ponad 5 mld Mg (bez surowcoéw wtornych, takich jak np. zuzle,
popioly czy skata ptonna z gérnictwa weglowego, ktorych udziat w produkcji kruszyw
w ostatnich latach dynamicznie wzrasta).

Obecnie w warunkach silnej konkurencji konieczno$cia jest stosowanie coraz to
nowoczesniejszych technologii, oraz wdrazanie coraz to efektywniejszych rozwigzan
w zakresie techniki i organizacji. Je$li chodzi o technologi¢ produkcji kruszyw
drogowych obserwuje si¢ do$¢ wyrazny trend polegajacy na zastgpowaniu
stacjonarnych  urzadzen ciggu technologicznego maszynami przewoznymi.
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Najpopularniejsze z nich to zestawy sortujace i sortujagco-kruszace. Kazda z grup
maszyn moze wystgpowaé jako mobilna, semimobilna Iub kontenerowa.

2. Mobilne zestawy sortujace i sortujaco-kruszace

Zestawy mobilne stanowig uktad jednej lub kilku maszyn napedzanych ze
wspolnego zrédla, cechujacy sie mozliwoscia samodzielnego przemieszczania si¢
w obrebie wyrobiska. Wyr6zni¢ mozna dwie grupy takich urzadzen. Pierwsza to lekkie
zestawy na podwoziu oponowym o malej wydajnosci, przeznaczone dla nadawy
o niskiej zwigzloSci i drobnym uziarnieniu. Druga grupa to ci¢zkie zestawy
gasiennicowe przeznaczone do przetwarzania materialdow o duzej zwigzlosci [3].

Przyktadem grupy mobilnych maszyn sortujacych stanowig produkty firmy Sandvik
serii QA (rys. 1). Przesiewacze QA sa urzadzeniami w ktérych nadawa podawana jest
z kosza zasypowego przez podajnik wibracyjny. A jej rozdzial nast¢puje na
przesiewaczu jedno Iub dwupoktadowym. Zestawienie parametrow technicznych
maszyn serii QA przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 1. Przesiewacz mobilny QA335 Mobile doublescreen [3]

Tabela. 1. Podstawowe parametry zestawdw sortujacych serii QA’

Wymiary Moc Wymiary transportowe Masa
Model | Pokladu, | Napedu, ™Dpygose, | Szerokosé, | Wysokos, ’
m kW m m m ke
QA331 | 4,26x15 75 15,34 3 34 27 000
QA335 | 4x1,5 745 153 3 34 26 300
QA441 6x1,5 75 18,68 3 3,5 30 300
QA451 6x1,5 745 18,37 32 3,55 34000

Druga grupe zestawdw sortujacych stanowia maszyny serii QE ktére moga by¢
wyposazone we przesiewacz rusztowy wydzielajacy nadgabaryty (rys. 2). Parametry
techniczne przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2. Mobilny przesiewacz QE 241 [3]

Tabela 2. Podstawowe parametry zestawow sortujacych serii QA

Model Wymiary Moc Wymiary transportowe Masa,
poktadu, Napedu, K
Dhugosée, Szerokos¢, | Wysokosc, &
m kW
m m m
QE141 3,7x2,4 74,5 8,78 2,7 3,1 20 000
QE241 | 3,35x1,24 74,5 9,98 2,5 3,1 17 500
QE341 4,7x1,45 74,5 14,84 3 3,4 29 770
QE441 5,5x1,75 96 16,33 3,2 3,5 37 070

Typowe uklady mobilne to zestawy kruszace badz sortujgco-kruszace.
Lekkie oponowe zestawy stanowig niewielka czes¢ oferty firm, ktore produkuja
glownie cigzkie urzadzenia na podwoziu gasiennicowym. Urzadzenia sortujace — ze
wzgledu na ich rozmiary — produkowane sg najczesciej w wersjach semimobilnych lub
kontenerowych. Praktycznie kazdy z liczacych si¢ na rynku producentdéw maszyn
przerobczych wykorzystywanych podczas produkcji kruszyw drogowych posiada
w swojej ofercie co najmniej jeden mobilny zestaw kruszacy.

Pierwszym elementem maszyny jest podajnik wibracyjny pracujacy
rownoczesnie jako wstepny klasyfikator wydzielajacy klasy ziarnowe drobniejsze niz
produkt finalny (rys. 2, 3, 4). Na okoto 1/3 dlugosci koncowego odcinka podajnika
zamontowany jest ruszt szczelinowy. Wydzielone drobne ziarna odprowadzane sa
krotkim przeno$nikiem tasmowym. Nad podajnikiem zabudowany jest kosz zasypowy
ktory pehni funkcje bufora nadawy.

Podajnik zasila materialem kruszarke, w ktorej materiat rozdrabniany jest do
wymaganych rozmiar6w a nastgpnie podawany na glowny przenosnik tasmowy.
W zaleznosci od miejsca usytuowania urzadzenia w ciggu technologicznym (kruszenie
wstepne badz drugiego lub trzeciego stopnia), wlasciwosci kruszonego materiatu czy
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wymagan co do produktu koncowego, mozliwe jest zastosowanie réznych typow
kruszarek. Podczas kruszenia bezposrednio urobionego materialu (tzw. kruszenie
wstepne) stosuje si¢ przede wszystkim zestawy wyposazone w kruszarke szczekowa.

Rys.3. Zatadunek kosza zasypowego mobilnego zestawu kruszacego Lokotrack LT120
produkeji METSO [3]

Rys. 4. Mobilny zestaw kruszacy UJ640 produkcji SANDVIK wyposazony
w jednorozporowg kruszarke szczekowa [3]

Wysoka wydajnos¢ i mozliwo$¢ uzyskania duzych sit kruszenia czynig urzadzenia tego
typu szczegolnie odpowiedniec do zastosowania w wezlach kruszenia wstepnego.
Ze wzgledu na zwarta budowe i1 niewielkg mase stosuje gtoéwnie kruszarki jednorozporowe.
Dodatkowym wyposazeniem w/w zestawow moze by¢ rami¢ wyposazone w miot udarowy
umozliwiajgcy wstgpne rozdrobnienie nadgabarytow (rys. 3).

Wydajno$¢ tego typu zestawOw zawiera si¢ w granicach od 200 do 800 Mg/h
a w najwickszych rozwigzaniach sigga nawet 1400 Mg/h (Lokotrack LT160 (rys. 5).

W kolejnych stopniach kruszenia stosuje si¢ zestawy wykorzystujace kruszarki
stozkowe, oraz — ostatnio coraz bardziej popularne — kruszarki udarowe (listwowe).
Jesli chodzi o kruszarki stozkowe wykorzystywane sa najczesciej te o konstrukeji
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wspotzbieznej. Charakteryzuja si¢ migdzy innymi mniejszymi rozmiarami od
szczgkowych przy tej samej wydajnosci, oraz bardziej zblizonym do kubicznego
ksztattem ziarna produktu. Umozliwiaja réwniez (poprzez wymiang wewngtrznego
i zewngtrznego plaszcza kruszacego) dopasowanie ksztattu komory kruszenia — a co za
tym idzie ksztattu i wielko$ci ziarna kruszonego materiatu — do aktualnych potrzeb.

Rys.5 Najwicksza na §wiecie mobilna instalacja kruszenia Lokotrack LT160 produkcji
METSO [3]

kruszarke stozkowa [3]

Kruszarki udarowe stosowane w zestawach mobilnych charakteryzuja sie
mozliwoscig kruszenia $rednio twardych materiatow, duza wydajnoscig, duzym
otworem wsadowym co zapobiega zatorom, oraz bardzo prosta i szybka wymiang listew
kruszacych. Oprocz wyzej wymienionych typoéw maszyn kruszacych, do zabudowy
w zestawach mobilnych stosuje si¢ rowniez kruszarki udarowe z pionowym watem (VSI).

Dos¢ czgsto spotykang praktyka w zaktadach produkcji kruszyw drogowych jest
laczenie dwoch lub wigcej maszyn przewoznych w mobilny ciag technologiczny.
Wyeliminowana zostaje konieczno$¢ energochlonnego transportowania materiatu
pomigdzy kolejnymi maszynami. Gotowe kruszywo jest tadowane na $rodek transportu
i odstawiane bezposrednio z miejsca urabiania (rys. 7, 8).
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Czotowym polskim producentem jest KGHM ZANAM, ktora posiada w sprzedazy
caly typoszereg maszyn z zainstalowanymi kruszarkami szczekowymi lub udarowymi
(rys. 9). Zestawy te przeznaczone sa zarowno do produkcji kruszyw drogowych jak i do
kruszenia odpadow budowlanych o $redniej 1 duzej twardosci.

Rys. 9. Samojezdny zestaw kruszacy ZKMSh 130/75 o wydajnoséci do 70 m*/h (granit),
przystosowany do pracy bezobstugowej [3]
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Praktycznie wszystkie zestawy mobilne charakteryzuja si¢ modulowa budows oraz
bardzo duzym stopniem automatyzacji. W razie awarii bardzo szybko moze zosta¢
wymieniony modut napedowy czy kruszacy. W wigkszoSci rozwigzan jako jednostki
napedowe stosowane sa silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym, cho¢ uzywane sa
rowniez napedy elektryczne. Maszyny te s3 w duzym stopniu bezobshugowe.
Rozbudowany system sterujacy czuwa nad poprawnoscig pracy urzadzenia (czy nawet kilku
polaczonych ze soba zestawow) i w razie usterki ktoregokolwiek z podzespotow
automatycznie zatrzymuje pracg, sygnalizujac to operatorowi. Dzigki wbudowanym
modutom przesiewaczy i przeno$nikdéw zwrotnych mobilne instalacje kruszenia moga
pracowa¢ w ukladach zamknietych, dajac na wyjsciu tylko jeden produkt o zatozonych
parametrach.

3. Semimobilne zestawy sortujgaco-kruszace

Zestaw semimobilny jest to maszyna napg¢dzana z jednego zrodta, bez mozliwosci
samodzielnego przemieszczania si¢, posiadajaca podwozie pozwalajace na uzycie
transportu ciggnikowego. Urzadzenia te posiadaja elementy typowe dla zestawow
mobilnych, a cecha ktéora je odroznia jest brak mozliwosci samodzielnego
przemieszczania si¢ w stanie pelnej gotowosci do pracy. Wigkszo§¢ przerdbczych
zestawOw semimobilnych cechuje si¢ znacznymi gabarytami, lecz zastosowane w nich
rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja (po zlozeniu) na bezproblemowy transport po
drogach publicznych. [1]

Przykladem jest zestaw UD210 firmy Sandvik w ktérym duze bryty urobionego
materiatu  podajnik wibracyjny MV35080 podaje do kruszarki szczgkowej
jednorozporowej CJ408. Podobnie jak w konkurencyjnych rozwigzaniach podajnik
w koncowym odcinku ma zainstalowany ruszt odsiewajacy najdrobniejsze klasy
ziarnowe. Nastgpnie produkt kruszenia podawany jest do kruszarki stozkowej CH420.
Aby to zrealizowa¢ struga materialu musi by¢ podniesiona na pewna wysokosc.
Klasyczna konstrukcja przeno$nikow znacznie powickszytaby dlugosé calej
konstrukcji. Pomystowe rozwigzanie, polegajace na zastosowaniu tasmy dociskowej
pozwala na skierowanie produktu kruszarki szczekowej pionowo w  gore.
Struga materialu kierowana jest do wlotu kruszarki stozkowej za posrednictwem
trojpoktadowego przesiewacza wibracyjnego (o prostoliniowej trajektorii drgan)
o wklestym ksztalcie poktadow. Odsiew gornego sita zostaje rozdrobniony w kruszarce
stozkowej i zamieniony w drobne ziarna o kubicznym ksztalcie. Zespoty napedzane sa
silnikami elektrycznymi. Masa catego urzadzenia to 44.5 Mg, dlugo$¢ 16.6 m,
szeroko$¢ (po ztozeniu) 2.49 m, a wysokos¢ 4 m. Wielkos¢ otworu zatadowczego
kruszarki szczekowej to 800x600 mm a maksymalna wydajno$¢ wynosi 140 Mg/h.
Dzigki zastosowaniu dwoch kruszarek urzadzenie to pozwala na uzyskanie duzego
stopnia rozdrobnienia materiatu.[3]

Rowniez inni czotowi producenci, jak METSO, TEREX, MFL, AUBEMA,
AMMANN czy KGHM ZANAM posiadaja w swej ofercie réznorodne zestawy
semimobilne. Zestawy semimobilne moga peli¢ rowniez bardziej ztozone funkcje
np. wytwarza¢ mieszanki mineralno-bitumiczne (rys. 11).
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Rys.11. Semimobilna instalacja produkcji mas mineralno-bitumicznych [3]

4. Zestawy kontenerowe

Zestawy kontenerowe sktadaja si¢ z jednej lub kilku maszyn napgdzanych ze
wspolnego zrodia przystosowane sa do przemieszczania na specjalnych naczepach
ciggnikowych. Istotng zaleta tych zestawow jest wigksza mozliwos¢ konfiguracji linii
technologicznych, wyeliminowanie z nich urzadzen stuzacych do transportu, co
w znaczacy sposob obniza ich ceng, wada natomiast mniejsza mobilno$¢ w obrebie
wyrobiska i dtuzszy czas przygotowania do pracy. Urzadzenia kontenerowe wykazuja
najwicksza elastycznos¢ pod wzgledem mozliwosci zaadoptowania w nich typowych
maszyn przerobczych kosztem ograniczen zwigzanych z mobilno$cia w miejscu pracy.
Podobnie jak w przypadku urzadzen mobilnych i semimobilnych urzadzenia typu
kontenerowego produkuje znaczna liczba firm. Polskim przedstawicielem producentow
tego typu urzadzen jest firma KGHM Zanam.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie do produkcji kruszyw drogowych przewoznych zestawow
sortujacych, kruszacych i kruszaco-sortujacych niesie za sobg szereg zalet, ktore
sprawiaja, ze urzadzenia tego typu sg coraz chetniej stosowane. Podstawowa cecha tych
systemow, czyli mobilno$¢ w obrebie wyrobiska, pozwala na wykorzystanie technologii
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przerobki kamienia bezposrednio ,,pod S$ciang”. Umozliwia to wyeliminowanie
konwencjonalnej floty wozidet technologicznych transportujacych materiat z miejsca
urabiania do stacjonarnego we¢zta kruszenia. Przewozny zestaw kruszenia wstgpnego
moze by¢ polaczony z urzadzeniami kolejnych stopni rozdrabniania za pomoca
przenosnikow. Istnieja rozwigzania gdzie urzadzenia drugiego a nawet trzeciego stopnia
kruszenia sg réwniez zrealizowane w postaci zestaw6w mobilnych i potaczone ze sobg
tworzac przewozny ciag technologiczny. Rozwigzanie takie przynosi duze korzysci
w zakresie kosztow produkcji, oraz znaczaco redukuje obcigzenie $rodowiska.
Wickszo$¢ zestawdw jest wyposazona w przesiewacz i uklad przeno$nikow tasmowych,
ktére umozliwiajg prace w obiegu zamknigtym. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢
uzyskania jednego produktu koncowego o precyzyjnej granulacji. Kolejng zaleta tych
systemow jest bardzo duzy stopien automatyzacji. Centralny system sterujacy zarzadza
praca urzadzenia w czasie rzeczywistym kontrolujac takie parametry jak wielkosc¢
szczeliny wylotowej kruszarki, biezacg wydajnosé, cisnienie w uktadzie hydraulicznym
czy temperatur¢ cieczy chtodzacej i poziom zuzycia paliwa przez jednostk¢ napgdowa.
Tak wysoki poziom automatyzacji w potaczeniu z mozliwoscig pracy bezposrednio
przy $cianie wyrobiska powoduje, ze operator koparki Iub tadowarki moze kontrolowac
caly proces kruszenia. Redukuje to koszty i liczebno$¢ personelu. Kolejna cecha
przewoznych zestawow kruszacych jest mobilno$¢ w obrebie zakltadow produkcji
kruszyw. Wraz ze wzrastajgcymi kosztami transportu przewozenie kruszywa na wigksze
odlegltosci stato si¢ nieoptacalne. Z drugiej strony na terenie naszego kraju istnieje wiele
regionalnych poktadow surowcow skalnych, ktérych parametry umozliwiaja produkcje
dobrych jakosciowo kruszyw drogowych. Podczas prowadzenia inwestycji, np. budowy
odcinka drogi istnieje konieczno$¢ przetworzenia wydobytego surowca skalnego na
kruszywa wykorzystywane przy budowie. Takie okresowe zaklady pozyskiwania
surowcow drogowych bylyby oczywiscie zaopatrzone w przewozne zestawy kruszace,
kruszaco-sortujace i sortujace, ktore po zakonczeniu prac na danym obszarze zostalyby
przewiezione na miejsce budowy kolejnego odcinka drogi. W ostatnich latach instalacje
mobilne i semimobilne poszerzaja zakres zastosowan. Ztozonos¢ instalacji mobilnych
wzrasta 1 zastgpuja na przyklad stacjonarne uktady do produkcji mas mineralno-
bitumicznych pozwalajac na produkcje asfaltu bezposrednio w miejscu jej
wykorzystania. Nalezy zaznaczy¢ ze catkowity czas przygotowania zestawu
przewoznego do pracy mierzony jest w godzinach. Rozwigzanie takie znaczaco
redukuje koszty transportu a tym samym koszty catej inwestycji. Dzigki powyzszym
zaletom urzadzenia przewozne znalazly bardzo szerokie zastosowanie przy tzw.
kruszeniu kontraktowym. Jest to nowa gataz sektora ustug ktora rozwingta si¢ gtownie
dzigki wprowadzeniu na rynek i spopularyzowaniu wykorzystania mobilnych zestawow
kruszacych.
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Krzysztof Filipowicz, Mariusz Kuczaj, Maciej Kwasny
Politechnika Slaska w Gliwicach

ZABEZPIECZENIE PRZED PRZECIAZENIEM UKLADOW
NAPEDOWYCH MASZYN GORNICZYCH OPARTE NA IDEI
METALOWEGO SPRZEGLEA PODATNEGO SKRETNIE

OVERLOAD PROTECTION MINING EQUIPMENT DRIVE
SYSTEMS BASED ON THE IDEA OF METAL TORSIONALLY
FLEXIBLE COUPLING

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania koncepcji metalowego
sprzggta podatnego skretnie, w roéznych postaciach konstrukcyjnych, mogacych by¢
wykorzystanych w szczegolnosci przenosnikach zgrzebtowych.
Zaprezentowano i omowiono dodatkowe mozliwosci wykorzystania konstrukcji tego
sprzggta w nowych zespotach uktadow napgdowych maszyn gorniczych.

ABSTRACT

The paper presents the possibilities of using the concept of metal torsionally
flexible coupling in various forms of structural couplings used in scraper conveyor.
Additional possibilities for using the concept of this coupling have been presented and
discussed in the new assemblies of the mining machine drive systems.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne gornictwo weglowe wymaga tego, aby projektowane systemy
maszynowe mialy zwigkszong trwalo$¢ i niezawodnos$¢ dziatania. Nalezy jednak
pamigta¢, ze wspoélczesne maszyny stosowane w gornictwie podziemnym, pracuja
w skrajnie trudnych warunkach, charakteryzujacych si¢ zmiennym obcigzeniem
w czasie urabiania i transportu wraz z licznymi przecigzeniami. Rozwdj tych maszyn
poprzez wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych, dotyczy to rowniez
ich poszczegdlnych podzespotoéw, jest szczegoélnie wazny nie tylko dla uzytkownikoéw,
ale rowniez dla producentow maszyn ze wzgledu na konkurencyjnos¢ ich wytwordw.

Glownym zespotem maszyn, uzywanych do urabiania i transportu urobku jest uktad
napedowy. Jego poszczegdlne podzespoly sa szczegdlnie narazone na intensywne
oddzialywanie eksploatacyjne. Wynikajg one z duzych i zmiennych w czasie obcigzen
ze znacznymi chwilowymi przecigzeniami oraz duza czgstotliwoscig rozruchow [1].
Efektem tego s3 niekorzystne w skutkach wzajemne oddziatywania dynamiczne
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elementow uktadu napedowego. To wihasnie obcigzenia dynamiczne maja znaczacy
wplyw na rozwoj proceséw degradacyjnych maszyny.

Przeciwdziatanie skutkom wzajemnych oddziatywan dynamicznych w ukladzie
napedowym maszyny jest mozliwe poprzez stosowanie odpowiednich metod i $srodkow.
Odbywa si¢ to najczeSciej poprzez zastosowanie w ukltadzie napedowym sprzggla
podatnego skretnie. Sprzeglo takie dzigki swoim cechom wplywa w podstawowy
sposdb na obnizenie obcigzen dynamicznych, pochodzacych zaréwno od czynnikéw
zewngtrznych, jak 1 wewnetrznych. Odpowiedni dobdr nowoczesnego sprzegla
podatnego istotnie wplywa na zwigkszenie poprawnos$ci pracy maszyny oraz ze
zwickszeniem jej trwatosci i niezawodnosci.

Aktualnie stosowane w ukladach napedowych maszyn goérniczych sa rézne
konstrukcje sprzegiet podatnych skretnie. Jednak majg one albo mocno ograniczone
parametry konstrukcyjne (np. sprzegla wkladkowe charakteryzuja si¢ maty katem
wzglednego skrgcenia pomigdzy czlonami) lub sa drogie w zakupie i1 zbyt ztozone
konstrukcyjnie. Rowniez trudne warunki srodowiskowe panujagce w wyrobiskach
gorniczych sprawiaja, iz czgsto ulegaja awariom (np. sprzggta hydrokinetyczne).

Wychodzac na przeciw problemom ograniczenia negatywnego wplywu obcigzen
dynamicznych oraz przecigzen na uklad napedowy, celem ograniczenia problemow
zwigzanych z uzytkowaniem aktualnie produkowanych sprzggiel podatnych
zaprojektowano w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Wydzialu Gornictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej i opatentowano [12] koncepcje tzw. metalowego sprzegla
podatnego skretnie. Charakteryzuje si¢ ono tym, ze jest wykonane z metalu (elementem
podatnym sg sprezyny) i posiada znaczny wzgledny kat przemieszczenia czlonow
wzgledem siebie, ktory moze wynies¢ nawet kilkadziesiat stopni. Jego podstawowe
parametry sprezyste tj. sztywno$¢ skretna i thumienie moga by¢ definiowane
konstrukcyjnie w znacznym zakresie [2, 3, 8, 9, 11]. Konstrukcja i zasada dzialania
zostaty szeroko opisane m. in. w nastgpujacych pozycjach literaturowych [4+7].

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje wykorzystania metalowego
sprzegta podatnego skretnie w uktadzie napedowym np. przenosnika zgrzeblowego oraz
mozliwo$ci wykorzystania samej idei sprzegta w innych zespolach ukladow
napedowych maszyn.

2. Metalowe sprzeglo podatne skretnie w ukladzie napedowym przeno$nika
zgrzeblowego

Specyfika pracy gorniczych przeno$nikow zgrzeblowych sprawia, ze gléwne
mechanizmy uktadu napg¢dowego tj. sprzegta i przekladnie zgbate, narazone sa na
szczegolnie intensywne wymuszenia eksploatacyjne w postaci zmiennych obcigzen ze
znacznymi chwilowymi przecigzeniami o duzej czgstotliwosci, zwlaszcza
w nieustalonych stanach rozruchowych. Od mechanizmu sprzggla wymaga si¢ wigc
w pierwsze] kolejnosci ufatwienia rozruchu przenosnika, a w dalszej nie mniej
waznych, redukcji obcigzen dynamicznych wystepujacych w czasie pracy ustalonej
istanach szczegbélnych pracy oraz zabezpieczenia przed przecigzeniem elementow
przenosnika i jego uktadéw napedowych.

Aktualnie stosowane rozwigzania cechujg si¢ zaré6wno licznymi zaletami jak
i wadami [3]. Nowa propozycja jest zastosowanie metalowego sprzgglta podatnego
skretnie w uktadzie napedowym przenosnika zgrzebtowego. Jego niepodwazalng zaleta
jest duza wytrzymato$¢ i podatnos¢ skretna. Cechuje si¢ rowniez dosyé prosta budowa.
Dobre  wilasnosci  uzytkowe  zostaly  potwierdzone licznymi  badaniami
eksperymentalnymi 1 symulacyjnymi wykonanymi na prototypach sprzegta
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jednokierunkowego 1 dwukierunkowego dziatania. Wyniki tych badan zostaty
przedstawione w nastgpujacych pozycjach literaturowych [2, 3, 5, 7, 9, 10, 11].

Na rysunku 1 przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania metalowego sprzegla
podatnego skretnie umieszczonego pomig¢dzy silnikiem, a przektadnia katowa ukladu
napedowego begbna napedowego przenosnika zgrzeblowego o mocy napedu 400 kW.
Rysunek 2 przedstawia wirtualny prototyp takiego sprzegta.
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Rys. 1. Przyktadowa koncepcja uktadu napgdowego przenosnika zgrzeblowego 400 kW
z metalowym sprzggltem podatnym skretnie: 1 — silnik elektryczny, 2 — garnek,
3 — metalowe sprzeglo podatne skretnie, 4 — przekladnia zgbata katowa stozkowo-
planetarna, 5 — bgben napgdowy przenosnika zgrzebtowego

Sprzgglo jest umieszczone w ,garnku” (rys.l, poz. 2) i moze by¢ jedynym
sprzggltem wystgpujacym w uktadzie napgdowym bebna tancuchowego lub moze by¢
zintegrowane dodatkowo np. ze sprzggtem wkladkowym (rys. 2). W dotychczasowych
rozwigzaniach, np. przy czesto stosowanych sprzeglach hydrokinetycznych zawsze
dodatkowo jest stosowane drugie sprzggto wktadkowe. Nowe rozwigzanie niewatpliwie
sprawia, ze maleje masa napedu oraz zajmuje ono mniej miejsca W przestrzeni
wyrobiska.

Kolejnym, oryginalnym rozwigzaniem, ktore jeszcze bardziej optymalizuje uktad
napedowy pod wzgledem wymiar6w gabarytowych jest zintegrowanie mechanizmu
metalowego sprzeggla podatnego z bebnem tancuchowym. Na rysunku 3 przedstawiano
przygotowany model brylowy prototypu takiego rozwiazania dla jednosilnikowego
uktadu napgdowego, jak z rysunku 1 (moc napedu roéwniez wynosi 400 kW).
Silnik z przektadniag moze by¢ pofaczony za pomoca sprzggta sztywnego lub sprzegta
wktadkowego.

Powyzsze rozwigzanie mozna zastosowac rOwniez w innych maszynach gorniczych.
W pracy [5] przedstawiono zastosowanie koncepcji laczenia begbna tancuchowego
z metalowym sprzggtem podatnym skretnie w bebnie lancuchowym przenos$nika
zgrzeblowego tadowarki kombajnu chodnikowego.
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Rys. 2. Widok metalowego sprzggta podatnego skretnie zintegrowanego ze sprzggltem
wktadkowym, zaprojektowanego do przenosnika zgrzeblowego o mocy
napedu 400 kW polskiego wytworcy

Rys. 3. Sprzeglo metalowe podatne skretnie zintegrowane z bebnem napgdowym
przenos$nika zgrzeblowego (moc napedu 400 kW)
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2. Wal przekladni zebatej z wewnetrznym metalowym sprzeglem podatnym

Idea metalowego sprzggta podatnego skretnie moze by¢ wykorzystana rowniez
w innych zespolach uktadow napgdowych maszyn. Oryginalnym i ciekawym
rozwiazaniem jest zintegrowanie metalowego sprzegta podatnego skretnie z przektadnia
mechaniczng. Istota rozwigzania konstrukcyjnego (rys. 4) jest to, ze przy rozruchu
uktadu napedowego lub w przypadku przecigzen w czasie pracy ustalonej, wal ze
sprzeglem i kotem zgbatym ,,Jagodzi” wystepujace obcigzenia dynamiczne.
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Rys. 4. Przyktad rozwiazania przektadni z¢batej zintegrowanej ze sprz¢gtem podatnym,
gdzie: 1 — wat przektadni, 2 — mechanizm gwintowy, 3 — nakretka, 4 — potaczenie
wielowypustowe, 5 — spr¢zyny talerzowe, 6 — tuleja, 7 — uzgbienie kota zgbatego,

8 — lozyska wzdhizne
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W rozwigzaniu tym (rys. 4) kolo zgbate jest umieszczone na wale 1 za
posrednictwem ruchomej nakretki 3 przesuwajacej si¢ na wale pod wplywem sity
wzdtuznej tj. sktadowej sity w polaczeniu gwintowym, ktéra naciska na element
sprezysty, np. pakiet sprezyn talerzowych i jednocze$nie za pomoca ruchowego
potaczenia ksztattowego, np. wielowypustowego, napgdza koto zgbate. Koto to moze
by¢ wykonane bezposrednio na tulei lub tez potaczone z tuleja za pomoca polaczenia
ksztaltowego, np. wpustowego. Zmniejszenie maksymalnej wartosci chwilowej
momentu obrotowego nast¢puje w wyniku zamiany energii mechanicznej na energie
sprezysta zestawu sprezyn.

Innym rozwigzaniem jest wal przekladni z kotem o uzgbieniu Srubowym
i sprzegtem podatnym skretnie (rys. 5) [13].

Rozwigzanie to sklada si¢ z walu 1 z wykonanym potaczeniem, np.
wielowypustowym 2, na ktorym jest osadzone kolo zgbate 3 o zgbach $rubowych 4
o odpowiednio duzym kacie pochylenia linii zgba wigkszym od sumarycznego kata
tarcia miedzy powierzchniami zebow i polaczenia wielowypustowego 2.
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Rys. 5. Przyklad rozwigzania watu przektadni zebatej zintegrowanej ze sprzggtem
podatnym, gdzie: 1 — wal przektadni, 2 — potaczenie wielowypustowe, 3 — koto zgbate,
4 — zeby skosne, 5 — sprezyny talerzowe, 6 — tozyska poprzeczne, 7 — tozyska wzdhizne

3. Wal przegubowy podatny skretnie oraz wal przegubowo — przeciazeniowy
dwukierunkowego dzialania

Koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego metalowego sprzegta podatnego skretnie
moze by¢ wykorzystywana w watach przegubowych Cardana. W watach tych nie ma
mozliwosci tagodzenia powstajacych znacznych nadwyzek momentu skrecajacego,
majacych charakter dynamiczny, co powoduje czgste uszkodzenia tego elementu.
Nowym rozwigzaniem jest zintegrowanie walu przegubowego z mechanizmem
metalowego sprzggla podatnego skretnie. Propozycje takiego rozwigzania technicznego

przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Przyklad rozwigzania konstrukcyjnego watu przegubowego podatnego
skretnie, gdzie: 1, 2 — przeguby Cardana, 3 — wal, 4 — potaczenie wielowypustowe,
5 —tuleja, 6 — mechanizm gwintowy, 7 — obudowa, 8 — gwint wewnetrzny,

9, 10 — sprezyny
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Taka posta¢ konstrukcyjna watu rozwigzuje problem zmniejszenia chwilowych
obcigzen dynamicznych (przecigzen) uktadu napedowego maszyny w czasie rozruchu
i pracy ustalonej.

Istota nowego rozwigzania konstrukcyjnego (rys. 6) jest to, ze w wale migdzy
przegubami krzyzakowymi umieszczone jest sprz¢glo podatne skretnie. Wal polaczony
3 jest ruchowym polaczeniem ksztaltowym z tuleja 5, na ktorej na zewnetrznej
powierzchni cylindrycznej jest wykonany gwint niesamohamowny. Wspotpracuje on
z gwintem wykonanym wewnatrz obudowy 7. Obrét watu powoduje przesuwanie sig¢
w mechanizmie gwintowym tulei, a sprezyny 9 i 10 odksztalcaja si¢ pod wpltywem
obcigzenia.  Polaczenie  ksztalttowe moze by¢é  ruchowym  polaczeniem
wielowypustowym lub potaczeniem ruchowym z dwoma wpustami wzdhuznie
podzielonymi.

W przypadku zmiany obciazenia, czy tez przecigzenia watlu przegubowego
podatnego skretnie tuleja przesuwa si¢ wzgledem obudowy oraz watu. Nacisk na
sprezyne spowoduje jej odksztalcenie, a przez to nastapi zlagodzenie obcigzenia
dynamicznego na wyjsciu z watu przegubowego.

Omawiane rozwiazanie konstrukcyjne moze mie¢ zastosowanie, np. w ukladzie
napedowym lokomotywy akumulatorowej typu Lea-BM12, gdzie wal przegubowy
wg doniesien z zakladow gorniczych jest elementem ulegajacym czestym awariom.

Innym rozwigzaniem jest wal przegubowo-przecigzeniowy dwukierunkowego
dzialania. Wat ten shuzy szczegdlnie do przenoszenia dynamicznych obcigzen
skretnych, a przy okre§lonych przecigzeniach rozltacza naped. Rowniez w tym
przypadku w wale Cardana zainstalowane jest metalowe sprzgglto podatne skretnie, tym
razem dwustronnego dziatania (rys. 7).

W obudowie watu/sprzegta 7, w jednej plaszczyznie w kierunku promieniowym,
wystaja wewnatrz obudowy wateczki 8 1 wspotpracuja z rowkami skos$nymi
6 wykonanymi na zewnetrznej powierzchni walcowej tulei. Waleczki te umieszczone
w rowkach przenosza moment obrotowy, ktory jest przekazywany na tulej¢ z watu za
posrednictwem ruchowego polaczenia ksztaltowego. Waleczki umocowane sa
w obudowie, a sko$ne rowki, w stosunku do osi walu, s3 wykonane na zewnetrznej
powierzchni tulei. W przypadku znaczacego przeciazenia watu, tuleja przesuwa si¢
a wateczki 8 wysung si¢ ze sko$nych rowkdow tulei i nastgpi swobodny ruch obrotowy
watu z tulejg w obudowie, rozlaczajac naped.
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Rys. 7. Wat przegubowo-przecigzeniowy dwustronnego dziatania, gdzie:
1, 2 — przeguby Cardana, 3 — watl, 4 — polaczenie wielowypustowe, 5 — tuleja,
6 — sko$ne rowki, 7 — obudowa, 8 — wateczki, 9, 10 — sprezyny
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Moze by¢ stosowany w uktadach napedowych maszyn, w ktorych wystepuja duze
przeciazenia wraz z problemem poprawnego osiowania watoéw, a dotyczy to szczegolnie
duzych maszyn gorniczych, drogowych, budowlanych i rolniczych.

4. Podsumowanie

Idea rozwigzania konstrukcyjnego mechanizmu metalowego sprzegla podatnego
skretnie moze by¢ wykorzystana réwniez w szeregu innych podzespotach ukladu
napedowego maszyny. Moga to by¢ waly, czy tez przekladnie zgbate.

Ze wzgledu na swe cechy konstrukcyjne, rozwigzanie to w pierwszej kolejnosci
moze by¢ stosowane tam, gdzie przy duzym przenoszonym obcigzeniu wystepujg liczne
przeciagzenia o charakterze dynamicznym. Dzigki wykorzystaniu dodatkowego
mechanizmu rozprzggajacego oprocz wymienionej wczesniej cechy, moze ono stuzy¢
réwniez jako sprzgglo przeciazeniowe.

Poprawnie zaprojektowany i wykonany mechanizm metalowego sprzegla
podatnego skretnie ze wzgledu na prostote swej budowy oraz brak elementow
gumowych czy elastomerowych, co jest duzym atutem szczegodlnie w warunkach
gorniczych, powinien charakteryzowac si¢ znaczna niezawodnos$cig oraz trwatoscia.

5. Literatura

1. Antoniak J.: Nowy model podziemnej kopalni wegla kamiennego. Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2008.

2. Filipowicz K.: Determining of the static characteristics of a torsionally flexible metal
coupling. ACTA Montanistica Slovaca, vol. 12 (4), 2007, pp. 304-308.

3. Filipowicz K.: Do$wiadczalna i teoretyczna identyfikacja cech dynamicznych nowej
konstrukcji sprzegla podatnego w zastosowaniu do ukladu napgdowego maszyn
gorniczych. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2009.

4. Filipowicz K.: Driving with Flexible Couplings. MSD Motion System Design. Penton
Media Inc. New York, vol. (2), 2009, pp. 34-36.

5. Filipowicz K.: Dwukierunkowe metalowe sprzeglta podatne skretnie. Gliwice:
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2011.

6. Filipowicz K.: Metalowe sprzegla o duzej podatnosci skretnej do maszyn gorniczych.
Przeglad Goérniczy, vol. (4), 2008, pp. 4245.

7. Filipowicz K.: Research of metal flexible torsional clutches applied in mining machines.
ACTA Montanistica Slovaca, vol. 13 (2), 2008, pp. 204-210.

8. Filipowicz K.: The Characteristics of Torsionally Flexible Metal Coupling. Global
Journal of Researches in Engineering: A. Mechanical & Mechanics Engineering, vol.
13(3), 2013, pp. 23-27.

9. Filipowicz K.: The dynamic characteristics of a torsionally flexiblemetal coupling.
Transport Problems — International Scientific Journal, vol. 3(3), 2008, pp. 5-12.

10. Kowal A., Filipowicz K.: Metalowe sprzggla podatne skretnie do maszyn gorniczych.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2007.

11. Kuczaj M., Filipowicz K.: Work parameters of torsionally flexible metal coupling
obtained from its virtual model. Journal of Mechanical Engineering, vol. 61(3), 2010,

pp. 149-157.

12. Patent PL 190945/28.02.2006 ,,Sprzegto mechaniczne”.

13. Patent PL 217323/07.10.2013 ,,Wat przektadni mechanicznej z kotem o uzgbieniu
$rubowym i sprzeglem podatnym skretnie”.

132



Lech Gladysiewicz, Martyna Konieczna
Politechnika Wroctawska

WPLYW ROZKEADU OBCIAZEN ZESTAWU
KRAZNIKOWEGO NA OPORY TOCZENIA TASMY

STRESZCZENIE

Z badan teoretycznych i eksperymentalnych wynika istotny wpltyw obcigzen
promieniowych na wielko$¢ oporéw toczenia tas§my po kraznikach i oporéw tarcia
taSmy o krazniki. W znanych z literatury modelach obliczeniowych wykorzystywany
jest jednostkowy opor toczenia tasmy tj. opdr przypadajacy na jednostke dhugosci
kraznika. Wielko§¢ oporu toczenia tasmy po krazniku wyznacza si¢ catkujac opor
jednostkowy po dtugosci strefy kontaktu taSmy z kraznikiem. Do tego potrzebna jest
znajomos$¢ rozktadu obcigzen normalnych. Obciazenia zestawu kraznikowego byly
przedmiotem zaréwno analiz teoretycznych jak i badan laboratoryjnych. Z literatury
znanych jest kila modeli opisujacych rozktad obcigzen normalnych wzdhuz strefy
kontaktu ta§my z zestawem kraznikowym (Lodewijks 1996, Gladysiewicz 2003,
Jennings 2014). Liczne badania eksperymentalne (Krol 2013, Gladysiewicz
i Kisielewski 2017) wykazaly, ze obcigzenia normalne krgznikow sa zblizone do
obcigzen wyznaczonych z modeli teoretycznych. Znajac wypadkowe obcigzenie
normalne mozna zatozy¢ rozktad obcigzen wzdtuz diugosci strefy kontaktu tasmy
z kraznikiem. W pracy przeanalizowano rozne hipotetyczne rozktady obcigzen dla
kraznika srodkowego i bocznego i okreslono opory toczenia tasmy dla tych rozktadow.
Wyznaczono wspolczynniki obliczeniowe uwzgledniajace nierownomierno$é rozktadu
obciazen wzdtuz tworzacej kraznika.
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Lech Gladysiewicz, Witold Kawalec, Robert Krol
Politechnika Wroctawska

BADANIA EKSPERYMENTALNE SLEDZENIA JAKOSCI
UROBKU W SYSTEMIE TRANSPORTU PODZIEMNEGO RUD
MIEDZI (PROJEKT DISIRE)

EXPERIMENTAL ORE TRACKING IN THE UNDERGROUND
COPPER ORE TRANSPORTATION SYSTEM (DISIRE
PROJECT)

STRESZCZENIE

Zastosowanie technologii pelletow niosacych informacj¢ do oznaczania
przetwarzanego lub transportowanego materialu celem optymalizacji kolejnych
procesdw przetworczych jest przedmiotem migdzynarodowego projektu badawczego
DISIRE. W obszarze przetworstwa rud miedzi rozwigzywane jest zadanie okreslenia
sktadu strugi rudy trafiajacej do ZWR. Znajomos$¢ struktury litologicznej rudy
docierajacej do zakladu przerdbczego podnosi efektywno$¢ proceséw wzbogacania.
W ramach projektu badana jest koncepcja inteligentnej strugi urobku, wykorzystujaca
technologie PAT. W pracach modelowych i symulacyjnych wykorzystano dostgpne
dane o aktualnym sktadzie litologicznym i okruszcowaniu rudy. Opracowano koncepcje
i technologi¢ eksperymentu oznaczania jakosci rudy. Wykonano badania
eksperymentalne znakowania strumienia urobionej rudy przy pomocy pelletow
i identyfikacji jej sktadu na podstawie ich odczytu w zbiorczym strumieniu wejsciowym
do ZWR.
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Patrycja Habek, Witold Bialy
Politechnika Slaska

ZINTEGROWANY SYSTEM ZARZADZANIA
W KOPALNI - ZADANIA, CELE

INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM
IN MINE - TASKS, GOALS

STRESZCZENIE

Nadrzgdnym celem zintegrowanego systemu zarzadzania (ZSZ) w kopalni jest
zadowolenie klienta z jako$ci wyrobu oraz troska o srodowisko i1 bezpieczenstwo pracy.
W przypadku kazdego zakladu produkcyjnego (réwniez kopalni), jakos¢ wyrobu ma
bezposredni wplyw na uzyskiwane ceny surowca, a w ostateczno$ci na wynik
finansowy kopalni. Z dbatosci o srodowisko wynikaja odpowiednie programy
i dzialania pro $rodowiskowe. Wyniki badan jako$ciowych oraz zadowolenia klienta
okreslaja dziatania na rzecz misji zakladu na trudnym rynku weglowym. Istotnym jest
rowniez dbatos¢ o warunki bezpieczenstwa i higieny pracy, co w przypadku kopaln ma
szczegblne znaczenie, ze wzgledu na trudne warunki geologiczno-gornicze.

ABSTRACT

The overall objective of an integrated management system (IMS) in the mine is
customer satisfaction with product quality and concern for the environment and safety.
For each production facility (including mine), product quality has a direct impact on the
obtained raw material prices and, ultimately, the financial result of the mine. With
concern for the environment there are arising appropriate environmental protection
programs and activities. The results of qualitative research and customer satisfaction
specify actions for the mission of the facility in a difficult coal market. It is also
important to care for the health and safety conditions of work, which in the case of
mines is of particular importance because of the difficult geological and mining
conditions.

1. Wprowadzenie

Zmieniajace si¢ uwarunkowania rynkowe, wzrastajaca konkurencja, wymuszaja na
przedsigbiorstwach podejmowanie szybkich i trafnych decyzji, dotyczacych dziatan
uwzgledniajacych dynamik¢ zmian. Stad, coraz czgsciej zachodzi konieczno$é
wykazania klientom, ze przedsigbiorstwo zarzadzane jest z wykorzystaniem systemu
pozwalajacego dziata¢ sprawnie i efektywnie oraz, ze jest wiarygodnym partnerem
w interesach. Dotyczy to zaro6wno systemu zarzadzania jakoscig, ktora stata si¢
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podstawowym wymogiem konkurencyjnosci, jak i innych systemow zarzadzania, w tym
oddziatywania na srodowisko oraz bezpieczenstwo i higieng pracy.

Wdrozenie systemu zarzadzania jako$cig staje si¢ obecnie niewystarczajace
i przedsigbiorstwa coraz cze¢sciej decyduja si¢ na wdrazanie kolejnych odnoszacych si¢
do innych obszarow, np. zarzadzania S$rodowiskiem, bezpieczenstwem informacji
bezpieczenstwem Zywnosci, czy spolecznej odpowiedzialnosci.
Integracja funkcjonujacych w przedsigbiorstwie systemOé6w (minimalnie dwodch)
skutkuje zintegrowanym systemem zarzadzania (ZSZ). Wdrazanie zintegrowanych
systemoéw zarzadzania obejmujacych jakos$¢, srodowisko oraz bezpieczenstwo pracy,
moze mie¢ decydujacy wplyw na poprawe efektywnos$ci zarzadzania oraz staje si¢
istotnym czynnikiem przewagi konkurencyjnej na coraz bardziej wymagajacym rynku.
Problem ten dotyczy réwniez zaktadow wydobywczych — kopaln.

W dzisiejszej dobie, najwigkszym wyzwaniem kopaln, jest dostosowanie dziatan do
wszystkich obowiazujacych wymagan prawnych oraz uporzadkowanie obszaru objgtego
zakresem systemu. Aby osiagnaé przyjete cele i okre$lone zadania, konieczna jest
wspotpraca  wszystkich komoérek organizacyjnych w  kopalni. Wdrozenie
zintegrowanego systemu zarzadzania w kopalni w oparciu o normy PN-EN ISO
9001:2015, PN-EN ISO 14001:2015, PN-N-18001:2004 umozliwia ustalenie
i usystematyzowanie kierunkoéw dziatania i rozwoju kopalni zar6wno pod katem
dostarczanych wyrobow jak i oddziatywania na srodowisko ma za zadanie doskonalenie
stosunkow wewnatrz firmy, czyli wprowadzenie lepszej kultury organizacji,
poprawienie sprawno$ci dziatania i rozwoju kopalni pod katem dostarczanych
wyrobow, oddziatywania na Srodowisko oraz zapewnienia bezpieczenstwa w miejscu

pracy.

2. Zintegrowany System Zarzadzania (ZSZ)

Zintegrowany system zarzadzania (ZSZ) to system, gdzie dzialaja co najmniej dwa
podsystemy, np. system zarzadzania jako$cig i system zarzadzania Srodowiskiem.
Zintegrowany system zarzadzania (ZSZ) taczy procesy, procedury oraz praktyki
dzialania, ktore maja zastosowanie w organizacji, w celu wdrozenia jej polityki, przez
co moze by¢ bardziej skuteczny w osigganiu celéw, niz w przypadku oddzielnych
systemow [4, 9].

Wspolnymi elementami zintegrowanego systemu zarzadzania sg [6]:

powotanie przedstawiciela kierownictwa,

polityka ZSZ,

system audytow,

dziatania korygujace i zapobiegawcze,

szkolenia pracownikow i zapewnienie ich kompetencji,

przeglad kierownictwa,

ciggte doskonalenie.

Proces wdrazania ZSZ moze przebiegaé w roézny sposob. Mozemy wyrédzni¢

nastgpujace przypadki [1]:

e budowa od poczatku systemu zintegrowanego,

e budowa systemu zarzadzania w wybranym obszarze organizacji i pozniejsza
stopniowa integracja z innym systemem lub systemami,

e budowa oddzielnych systemow zarzadzania poszczegdlnymi obszarami organizacji

1 pozniejsza ich integracja.
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Wdrozenie zintegrowanego systemu zarzadzania pozwala przedsigbiorstwu na
profesjonalne, nowoczesne zarzadzanie, daje gwarancj¢ spelnienia wymagan oraz
pozwala uzyska¢ zadowolenie klienta. Stanowi jeden udokumentowany i spdjny system,
ktory umozliwia rownoczesne i skuteczne zarzadzanie wieloma aspektami dziatalnosci
przedsigbiorstwa poprzez realizacje przyjetej jednolitej polityki.
Projektowanie zintegrowanego systemu zarzadzania mozna podzieli¢ na sze$¢ etapoéw [7]:

1. Podjecie decyzji o wdrozeniu ZSZ.

2. Podjecie dziatan dotyczacych ZSZ.

3. Opracowanie dokumentacji ZSZ.

4.  Wprowadzenie trzech typow narzedzi w zakresie: jakosci, ochrony srodowiska,
bezpieczenstwa.

5. Wprowadzenie audytow oraz wewnetrznego monitorowania i oceny.

6. Staty przeglad funkcjonowania ZSZ.

W praktyce przyjmuje si¢ zasad¢, ze system zarzadzania jako$ciag wdrozony
i certyfikowany zgodnie z nomami ISO serii 9000 jest podstawa ZSZ. Wynika to
z faktu, iz migdzynarodowe normy dotyczace zagadnien jakosci powstaly najwczesniej,
sg ogoblnie znane i szeroko stosowane. Budowa, zawarto$¢ i definicje ujgte w normach
dotyczacych zarzadzania §rodowiskiem czy BHP oparte sg na normach dedykowanych
zarzadzaniu jako$cig [1].

Czesto spotkanym rodzajem ZSZ jest ten laczacy obszary zarzadzania jako$cia,
srodowiskiem oraz BHP. Stanowi on narzedzie do ciaglego doskonalenia i realizacji
celow jakosciowych, srodowiskowych oraz BHP.

3. Wdrozenie Systemu Zarzadzania Jakoscia (SZJ) w kopalni

Standaryzacja wymagan stawianych przedsi¢gbiorstwu w zakresie zarzadzania
jakoscia zawarta zostata w normie ISO 9001:2008 i stanowi podstawe do certyfikacji
SZJ w przedsigbiorstwie.

W kazdej z kopaln wegla kamiennego realizacja wyrobu poprzedzona jest procesem
planowania. Planowanie to obejmuje jako$¢ wyrobu oraz etapy produkcji wyrobu
z uwzglednieniem wymagan klienta. Planowanie realizacji wyrobu musi by¢ spdjne
z wymaganiami innych proceséw ZSZ. W przypadku kopalni (zaktadu wydobywczego)
z SZJ wytaczony zostal punkt 7.5.2 — Walidacja procesow produkcji i dostarczania
ustugi — wigze si¢ to ze specyfika produkcji kopaln.

Prace wdrozeniowe nad systemem zarzadzania jako$cia w przypadku kopalni
polegaja gldwnie na:

e przygotowaniu projektu organizacyjnego SZJ,

e opracowaniu dokumentacji systemowej,

e podjeciu odpowiednich dziatan, aby system byl sprawnie nadzorowany,
zarzadzany i efektywnie stosowany.

W zakres systemu zarzadzania jako$cig w kopalni wchodza nastgpujace czynnosci:

e wydobycie (eksploatacja),
e przerobka,
e handel.

Proces eksploatacji prowadzony jest zgodnie z ustalonym harmonogramem biegu
Scian, ktore sg przygotowywane w oparciu o dokumentacje geologiczng oraz projekt
zagospodarowania ztoza — musza rowniez uwzglednia¢ zasad¢ racjonalnej gospodarki
zlozem. Dlatego tez, prowadzone roboty gornicze powinny wywiera¢ jak najmniejszy
wplyw na ztoze oraz srodowisko naturalne.
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Ocena jakosci zloza tak naprawdg, prowadzona jest dopiero w momencie
wydobywania i pozwala wylacznie na zgrubne okreslenie jakosci przysziego produktu.
W oparciu o warunki geologiczno-gornicze planowana jest jako$¢ produktu, co pozwala
na stworzenie oferty handlowe;.

Dlatego tez dziatalno$¢ wydobywcza obejmuje tylko sposob udostgpniania
wczesniej zlokalizowanych i zbadanych zt6z wegla — nie projektuje sie wyrobu
gotowego jakim jest wegiel handlowy. Stad proces projektowania i rozwoju wyrobu
zostal wylgczony. ze wzgledu na rodzaj prowadzonej dziatalnosci [2, 5].

W  ramach procesu ,Planowanie 1 projektowanie dziatan produkcyjnych”
opracowywane sg procedury, ktdére maja zapewni¢ jednolity tryb postgpowania przy
planowaniu i projektowaniu dzialanh wydobywczych (produkcyjnych), przy
jednoczesnym uwzglednieniu przepisow prawa oraz zatozen strategii rozwoju Spotki
Weglowej. W przypadku planowania i1 projektowania dzialan wydobywczych
(produkcyjnych), sa to:

e plan zagospodarowania ztoza,
koncesja na wydobywanie kopalin,
umowy i kontrakty,
analiza ekonomiczna,
analiza zagrozen naturalnych zwigzanych z eksploatacja,
harmonogramy biezacych robot gérniczych.

Korzysci jakie osiaga kopalnia z tytutu wdrozonego systemu zarzadzania jakoscia,
mozna podzieli¢ na dwie grupy: korzysci wewnetrzne oraz zewnetrzne. Do korzysci
wewngetrznych zaliczono:

e usprawnienie zarzadzania,
uporzadkowanie struktury wewnetrznej,
wprowadzenie podzialu kompetencji, odpowiedzialnosci i uprawnien,
redukcja audytow drugiej strony,
redukcja wewnetrznych kosztow jakosci.

Natomiast do korzysci zewnetrznych mozemy zaliczy¢:
podniesienie prestizu kopalni,

wzrost warto$ci kopalni w opinii klientow,
utatwienie kontaktéw handlowych,

utatwienie procesu zdobywania nowych klientow,
zatrzymanie dotychczasowych klientow,
udoskonalenie oferty rynkowej,

poprawa jakosci wyrobu.

Wymiernym efektem wdrozonego systemu zarzadzania jako$ciag moze by¢ rowniez
zmniejszenie si¢ niezgodnos$ci, brakow wewngtrznych, czy reklamacji klientowskich.
Poza tym wdrozenie systemu zarzadzania jako$cia moze usprawni¢ proces
podejmowania decyzji, podnie$¢ efektywnos$¢ funkcjonowania kopalni, uporzadkowac
wiele spraw poprzez wprowadzenie jednolitych procedur.

4. Wdrozenie Systemu Zarzadzania Srodowiskiem

ISO 14001 jest norma, w ktérej Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna
zawarla wymagania odnosnie systemu zarzadzania Srodowiskowego (nazywanego
réwniez systemem zarzadzania srodowiskiem). Normy mi¢dzynarodowe maja na celu
dostarczenie  organizacjom  elementow  skutecznego  systemu  zarzadzania
srodowiskowego (ang. environmental management system — EMS), ktory moze by¢
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zintegrowany z innymi wymaganiami dotyczacymi zarzadzania, i moze pomoc
organizacjom w osiagnigciu celow srodowiskowych i ekonomicznych oraz, ze norma
ISO 14001 ,przeznaczona jest dla wszystkich organizacji, niezaleznie od rodzaju
i wielkosci, oraz do stosowania w roznych warunkach geograficznych, kulturowych
i spotecznych” [3].

Podstawowym zadaniem normy ISO 14001 jest wspomaganie ochrony §rodowiska
i zapobieganie zanieczyszczeniom Ww sposob uwzgledniajacy potrzeby spoteczno-
ekonomiczne (w my$l idei zréwnowazonego rozwoju). W normie nie ustanowiono
bezwzglednych wymagan dotyczacych efektow dzialalnosci srodowiskowej — wymaga
si¢ jedynie podjecia zobowiazan zawartych w polityce srodowiskowej, odnosnie dziatan
zgodnie z wymaganiami prawnymi i innymi, do ktoérych spelienia firma si¢
zobowiazata, zapobiegania zanieczyszczeniom oraz zobowigzaniem do ciaglego
doskonalenia systemu zarzadzania.

Celem wdrozenia systemu zarzadzania srodowiskowego okreslonego w normie ISO
14001 jest uzyskanie poprawy efektow dziatalnosci srodowiskowej. Dlatego tez norma
opiera si¢ na zatozeniu, ze organizacje beda okresowo przeglada¢ i ocenia¢ system
zarzadzania $rodowiskowego w celu identyfikowania mozliwosci ich doskonalenia
i wdrozenia. Skala, zakres oraz ramy czasowe procesu ciaglego doskonalenia sa
okreslane we wlasnym zakresie przez przedsigbiorstwa z uwzglednieniem ich
warunkoéw ekonomicznych i innych.

Certyfikacja systemu zarzadzania Srodowiskowego zgodna z wymaganiami [SO
14001 wymaga aby przedsicbiorstwo wdrozylo i spelniato wszystkie wymagania
normy, czyli wymagana jest bezwzgledna zgodno$¢ z wszystkimi wymaganiami normy.

Istotnym obowigzkiem wynikajacym z systemu zarzadzania §rodowiskowego jest fakt,
ze kazdy pracownik powinien mie¢ §wiadomo$¢ wplywu na powstawanie aspektow
srodowiskowych 1 jest odpowiedzialny za poszanowanie Srodowiska np. poprzez
wiasciwa gospodarke odpadami, ograniczenie nadmiernego zuzycia energii, wody.

W kopalni mozna zidentyfikowac aspekty srodowiskowe wynikajace z dziatalnosci
eksploatacyjnej (wydobywczej). Naleza do nich nastepujace zagrozenia naturalne:

e metanowe,

e wybuchem pylu weglowego,
e tapaniami,
e pozarowe,
e wodne,
e radiacyjne,
e wyrzutami gazu i skat.

Priorytetem w obszarze systemu zarzadzania S$rodowiskowego jest takie
wyksztalcenie mechanizméw, ktore spowoduja rowniez wiasciwe postepowanie
podmiotow zewngtrznych (wykonujacych ustugi na rzecz kopalni), zgodnie
z przyjetymi w kopalni zasadami. Do pozytywnych efektéw wdrozenia systemu, nalezy
zaliczy¢ wdrozone rozwigzania, ktore umozliwiaja sukcesywne budowanie
Swiadomosci  §rodowiskowej  pracownikéw  kopalni, gwarantujagce  aktywne
zaangazowanie w coraz skuteczniejsze zmniejszanie negatywnego oddzialywania na
srodowisko.

Poprzez analize zagrozen naturalnych, weryfikacji powinny zosta¢ poddane projekty
techniczno-technologiczne robdt goérniczych, czy wrgez nalezy opracowaé nowe.
W projektach tych nalezy uwzgledni¢ dodatkowe sposoby zwalczania zagrozen
naturalnych, przeprowadzi¢ analiz¢ stanu aktualnego oraz kontrol¢ dziatania
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i wyposazenia wszystkich urzadzen zabezpieczajacych (informujacych) o stanie
zagrozenia.

5. System zarzadzania BHP

Podstawowym celem normy PN-N 18001 jest wspomaganie dziatan na rzecz
poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy.

Jedng z podstawowych procedur, stanowigcg szkielet systemu zarzgdzania
bezpieczenstwem 1 higieng pracy jest identyfikacja oraz eliminacja zagrozen
w $srodowisku pracy. Najwazniejsza procedurg niezbedna do precyzyjnej oraz rzetelnej
identyfikacji i eliminacji zagrozen w $rodowisku pracy jest ocena ryzyka zawodowego
na stanowiskach pracy. W ramach harmonizacji przepiséw obowiazujacych w Polsce
z wytycznymi dyrektywy 89/391/EWG (o wprowadzaniu §rodkow w celu zwickszenia
bezpieczenstwa i poprawy zdrowia pracownikéw podczas pracy) w 1996 r. w polskim
prawodawstwie, np. w art. 226 Kodeksu pracy pojawity si¢ pierwsze zapisy dotyczace
obowiazkow pracodawcy w zakresie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikow,
a konkretnie w zakresie oceny ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy
iinformowania o tym pracownikoéw. Zapisy w polskim prawie pracy zobowigzuja
pracodawce do:

e oceniania i dokumentowania ryzyka zawodowego zwigzanego z wykonywana
praca, stosowania niezbednych $rodkow profilaktycznych zmniejszajacych
ryzyko zawodowe, a w szczegolnosci:

e zapewnienia organizacji pracy (w tym organizacji stanowisk pracy)
zabezpieczajacej  pracownikdéw  przed  zagrozeniami  wypadkowymi
i oddziatywaniem czynnikow S$rodowiska pracy, likwidacji zagrozen dla
zdrowia 1 zycia pracownikow poprzez, np. zmian¢ technologii, wymiang
maszyn i urzadzen technicznych, zmian¢ materiatdw i substancji

e informowania pracownikow o ryzyku zawodowym, zwigzanym z wykonywana
przez nich praca, zasadach ochrony przed zagrozeniami srodowiska pracy
wynikajacymi z przeprowadzonej oceny ryzyka zawodowego.

Warto podkresli¢, ze kolejna nowelizacja rozporzadzenia (w sprawie ogo6lnych
przepisOw bezpieczenstwa i1 higieny pracy) obowigzujaca od 22 czerwca 2007 r.
doprecyzowata co powinna zawiera¢ dokumentacja oceny ryzyka zawodowego,
sporzadzona przez pracodawce. W przepisie stwierdza si¢ migdzy innymi, ze
pracodawca prowadzi dokumentacj¢ oceny ryzyka zawodowego oraz zastosowanych
niezbednych $rodkéw profilaktycznych. Dokument potwierdzajacy dokonanie oceny
ryzyka zawodowego powinien uwzglednia¢ w szczegdlnosci:

e opis ocenianego stanowiska pracy, w tym wyszczegolnienie:

e stosowanych maszyn, narzedzi i materialow,

e wykonywanych zadan,

e wystgpujacych na stanowisku niebezpiecznych, szkodliwych i ucigzliwych
czynnikow srodowiska pracy,

e stosowanych $rodkdw ochrony zbiorowej i indywidualnej, os6b pracujacych na
tym stanowisku;

e wyniki przeprowadzonej oceny ryzyka zawodowego dla kazdego z czynnikow
srodowiska pracy oraz niezbgdne $rodki profilaktyczne zmniejszajace ryzyko,

e date przeprowadzonej oceny oraz osoby dokonujace oceny.

Ryzyko zawodowe w najprostszym ujeciu oznacza prawdopodobienstwo z jakim
kto§ moze zosta¢ poszkodowany w zwigzku z istniejagcym zagrozeniem w §rodowisku
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pracy. Ocena ryzyka zawodowego jest uwaznym 1 starannym przyjrzeniem si¢
wykonywanej pracy oraz miejscu, w ktorym jest ona wykonywana, a w dalszej
kolejnosci ustaleniem jakie czynniki (zagrozenia powodujace uraz lub $mier¢, hatas,
substancje chemiczne, o$wietlenie itd.) moga mie¢ niekorzystny wplyw na zdrowie
pracownikow [8].

OHSAS 18001 to migdzynarodowa norma dotyczgca zarzadzania bezpieczenstwem
i higieng pracy. Norma PN-N-18001:2004 — ,,Systemy zarzadzania bezpieczenstwem
i higieng pracy. Wymagania" jest polskim standardem zarzadzania bezpieczenstwem
i higieng pracy. Okresla wymagania dotyczace systemu zarzadzania bezpieczenstwem
i higieng pracy, umozliwiajace organizacji odpowiednie do potrzeb sformulowanie
polityki i celow w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy oraz skuteczne realizowanie
tej polityki przez osigganie przyjetych celow. Przeznaczona jest dla organizacji
zainteresowanych podejmowaniem systematycznych dzialan na rzecz poprawy stanu
bezpieczenstwa 1 higieny pracy i moze by¢ stosowana przez kazda organizacje,
niezaleznie od rodzaju jej dzialalnosci i wielkosci. Korzysci wynikajace z certyfikacji
systemu zarzadzania bezpieczenstwem to m.in.:

e zmniejszenie liczby wypadkow przy pracy,

e zapobieganie = wypadkom  dzigki  unikaniu  zdarzen  potencjalnie

niebezpiecznych,

e ograniczenie kosztow i strat zwigzanych z wypadkami,

e podniesienie komfortu pracy i w zwigzku z tym wyzsze morale pracownikow.

W przemysle goérniczym (wydobywczym), ze wzgledu na zagrozenia naturalne,
szczegolng wage przywigzuje si¢ do podnoszenia poziomu bezpieczenstwa pracy.
Gornictwo wymaga wprowadzenia systemu zarzadzania bezpieczenstwem opartego na
szeroko prowadzonej ocenie zagrozenia, wlasciwie pojetym systemie informatycznym,
a takze opracowanych procedurach w ktorych uwzglednia si¢ role czynnika ludzkiego.
Cel jaki powinien przy$wiecaé wiasciwie wprowadzonemu i realizowanemu systemowi
zarzadzania bezpieczenstwem w kopalni to przed wszystkim zmniejszenie wypadkow
urazowych, zmniejszenie iloSci niebezpiecznych zdarzen oraz poprawa warunkow

pracy.

6. Podsumowanie

Kopalnie dazg do wizerunku firmy nowoczesnej, oferujacej takie wyroby jakich
klient oczekuje, dbajacej o srodowisko oraz postgpujacej zgodnie z obowigzujacymi
przepisami.

Najwazniejszym czynnikiem funkcjonowania jakiegokolwiek systemu jest edukacja,
poczawszy od najnizszego szczebla do najwyzszego kierownictwa wlacznie.
Bez przekonania pracownikoéw o potrzebie wdrazania pojedynczego systemu, napotka
si¢ rowniez duze trudnosci we wdrozeniu zintegrowanego systemu zarzadzania.
Wdrozenie ZSZ jest sposobem na uporzadkowanie lub doskonalenie istniejacych
elementow zarzadzania, wiec ryzyko niepowodzenia jest stosunkowo male. System jest
zbiorem uporzadkowanych elementéw, ktdre wspodtpracujac ze sobg stanowiag pewna
catosc¢.

Kopalnie wdrazajac zintegrowany system zarzadzania nie zmieniaja charakteru,
jakosci i ilosci produkcji, moga natomiast (i to robia) uporzadkowaé pewne procesy np.
komunikacji, szkolenia, nadzoru nad dokumentacjg. Certyfikowany zintegrowany
system zarzadzania jakoS$cia, Srodowiskiem i bezpieczenstwem moze by¢ dla kopalni
w Unii  Europejskiej swoistym dyplomem potwierdzajacym wlasciwa jakos¢
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zarzadzania i stosowania powszechnie uznanych za racjonalne zasad traktowania
klientdbw, partnerow w biznesie, dbania o bezpieczenstwo pracownikéw oraz ochrong
srodowiska. Przed podjeciem decyzji o integracji istniejacych systemoéw lub
o wdrazaniu ZSZ kierownictwo przedsi¢gbiorstwa powinno ustali¢ cele i oczekiwania
w stosunku do tego rodzaju przedsigwzigcia, a w szczegdlnosci jego koszty.
Czasami lepszym rozwigzaniem moze okaza¢ si¢ doskonalenie niz integracja
nieprawidtowo funkcjonujacych systemow.

Artykul jest wynikiem pracy statutowej o symbolu 13/030/BK_16/0024
pt. "Metody i narzedzia inZynierii produkcji dla rozwoju inteligentnych
specjalizacji", realizowanej w Instytucie Inzynierii Produkcji
na Wydziale Organizacji i Zarzqdzania Politechniki Slgskiej.
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KRUSZYWA W POLSCE I W EUROPIE W LATACH 2016- 2018

STRESZCZENIE

Kruszywa to najpopularniejszy wyréb budowlany. Uwaza si¢ ze kopaliny do ich
produkcji stanowia ponad 60 % catego $wiatowego wydobycia. Sa tanim, niezb¢dnym
wyrobem budowlanym. W §wiecie czesto poszukiwanym, u nas powszechnie
dostepnym. Po kulminacji zapotrzebowania roku 2011, (mobilizacja na Euro 2012),
wrociliSmy do stabilizacji. Stabilizacja ta jest na poziomie 6 razy wickszym niz
zapotrzebowanie poczatku lat dziewigédziesiatych. W Polsce zuzycie kruszyw jest juz
porownywalne z $rednig starej Unii. Niestety zapotrzebowanie kruszyw jest
odpowiedzig na naktady na inwestycje, a te po roku 2020 moga si¢ jeszcze znacznie
obnizy¢ wobec ograniczenia $rodkéw unijnych. Polska jest 3 producentem kruszyw
w klasycznej Europie (bez Turcji i czgsci europejskiej Rosji). Technika i technologia
w wickszosci producentow kruszyw w Polsce jest jak w czoldwce europejskie;j.
Rowniez standardy jakosci sa powszechnie zachowane na europejskim poziomie.
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DIGITAL SPECTRAL ANALYSIS IN MOBILE CONTROL
SYSTEM OF HOISTING MINE COMPLEX STEELWORKS

ABSTRACT

The paper describes the results of experimental tests of technical state of guides
of steelworks based on the fact that the safe operation of the mine hoist steelworks
should provide reliable kinematic communication of steering devices of lifting vessels
with conductors at any point of vertical shaftcoal mines. On the basis of these results,
control of the interaction with vessels was realized by measuring the horizontal
oscillations of the vessel

1. Introduction

Most of shaft hoisting systems (SHHS) in Ukraine are operated over the regulatory
period; there are many failures and accidents, the number of which is constantly
growing. During the period of Ukraine's independence any type of accident failed to
prevent and reduce to zero the individual causes of injury associated with severe injuries
and even fatalities.

According to the State Department of Industrial Safety, Labor Protection and
Mountain Supervision of the Ministry of Emergency Situations, since Ukraine's
independence, more than 3,500 people have been killed in the mines of the country.
According to the State Makeyevka Research Institute for safety investigations of
accidents, analysing the circumstances and the methane explosion that occurred in
recent years, it has been found that the human factor and the use of equipment and
devices without authorization is dominant. For example, the 29, July 2011 on mine,
named V.M. Bazhanov State Enterprise "Makeevugol", as a result of the headframe
collapse of mine lifting complex cage stem 11 miners were killed.

2. New solution of a lifting vessel control

Technical state of guides of steelworks should be made based on the fact that the
safe operation of the mine hoist steelworks should provide reliable kinematic
communication of steering devices of lifting vessels with conductors at any point of
vertical shaft, at all modes of operation of the lift installation; excluding the possibility
of lifting vessels touching each other to the conductor fixing elements to fixations in
any part of the shaft; provide a minimum dynamic loads on the guides when moving the
vessels in the shaft lift at maximum speed. The process of guide’s interaction with
vessels (Figure 1) appears as horizontal oscillations of the vessel and, in general, the
task of bending conductors control can be reduced to the problem of analysing
horizontal vibration of vessel (conveyance).

147



F,N
220
1
yeud® ol f i i
S R T TR AL R A
IS IRL I IALAAY o TR L L T GRS | 2
LT R L BT
Nt LR
V { ) v ] g
-3zt

0 08 12 13 24 t. s
Fig. 1. Contact force between the guide and conveyance (in Newton) at the contact of
lift vessel: 1 - right guide lift vessel; 2 - left guide lift vessel

At the Institute of Geotechnical Mechanics named M.S. Polyakov of the National
Academy of Sciences of Ukraine headed by Anatoly Bulat, a reasonable method of
system control equipment of steelworks is proposed and a mobile system control (MSC)
has been developed (Figure 2) based on a joint analysis of a single information block
data measuring different groups of motion parameters of lift vessel in order to more
accurately detect root causes of violations of working modes, which occur in long-life
steelworks exploitation (Figures 3,4).

Fig. 2. Full composition of MSCs such as "MAC-2" with processing device
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Fig. 3. Horizontal acceleration in the cage (m/s2) under shock interactions with ledge
(inequality) between two guides with amplitude -1m/s2 (cage speed of 4 m/s).:
1 - acceleration of safety shoes in upper cage in a frontal direction;
2, 3 - acceleration of safety shoes in upper cage an lateral direction
)"(, m/s?
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Fig. 4. Horizontal acceleration of skip with vibroshocks movemen
1 - translation in m/s” according to static calibration;
2 - translation in m/ s* according to differential calibration

148



The choice of diagnostic features of control is defined by set of key indicators: by
the required accuracy of determining the parameters of technical state, by volume of
control measurements and data processing.

Creating an adequate theory of spectral analysis in MSC is associated with
difficulties, since in practice all spectral measurements should be carried out on the final
time intervals, the length of which varies. To date, implementation of engineering
methods of protection against noise allowed us in practice to use the hundreds of
different solutions. This situation has created a problem of time-consuming and poorly
formalized reasonable choice of one of these solutions. Studies of these kind problems
are largely random nature of the searches and can never give confidence that couldn’t be
another solution that provides in comparison with the selected method better noise
immunity. The authors set themselves the goal to consistently present a method of
algorithms synthesis and structures of MSC devices intended for digital filtering and
spectral analysis of MSCs. We offer the following solution to this problem. The spectral
analysis is the division of investigated (controlled) signal to the MSC monochromatic
components with the distribution of their frequencies and amplitudes. This means that if
on the input of signal in spectrum analyser of MSC it is the function of time x(?), then
on the output it is a function of frequency x(w). The use in MSCs of our spectrum
analysis is explained by its natural clarity, "giving the exact or approximate values of
Z-transformation of discrete signal for a given value of Z" [2]. In describing the
oscillation controlled process as a function of the hoist that changes over time,
the important value has a speed of change or the frequency of the process. In MSK the
spectral analysis is a procedure to obtain and study the individual frequency
components of the studied processes of hoist. First, let us consider the relationship
between the various methods of spectral measurements: what part of Z- plane must be
chosen for different individual cases and how it is worth to analyze; how and by what
means we can improve the quality and whether there is a relationship between the
spectral analysis and filtering impulse response which has the form of vibrations with
linear frequency modulation (LFM).

In general, the problem of spectral analysis can be considered as calculating the
Z-transform of modified signal in some area Z-plane. Theoretically the spectrum range
can be calculated at any point on the Z-Z1 plane. If you use the Z-transformation

S"(Z) - Z:z:n—NH x(mT)Z_(n_m) ?

where: N - number of samples, by which range is estimated.

In practice, the MSC is often necessary to set the behaviour of the spectrum given
to some rather large collection of points on the Z-plane. The two most important
characteristics in this case are the number of frequencies on which it is desirable to
measure the spectrum, and the "resolution" of the spectrum. In most control tasks by
using spectrum analysis by MSCs is reduced to calculate values of Z-transform signal
for the ultimate realization of a large number of points evenly distributed on a circle of
radius. Measurements of this type correspond to calculation of final sequence discrete
Fourier transform (DFT) and are usually most effectively performed using fast Fourier
transform (FFT) algorithms [1]. Sometimes it is desirable to determine the spectrum
calculating the value of Z-transformation for the case when all the points are evenly
distributed on a circle of radius 7.

Then:

S[r exp(jk2a/N)] = Zf;:olx(n T)r —nmexp(—jk2z/N)
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atk=0, 1, ... N-1, which corresponds DFT sequence x (nT) = x(nT)r "

In this case, the spectral analysis is reduced to the previous signal on multiplying
ordinates 7" is followed by the execution of FFT. Let the L control signal samples are
set in a limited sector of Z-plane and we need to find a Z-conversion in a point arc of
a circle of radius 7 in Z-plane. Then the expression for Z-transform is:

x(Z) :ZnN:_le(nT)Z,;”T k=0,1,2...,

where Z,=rexp[j(p+2zk/N)].

Then the task of calculating the Z-transform is reduced to the problem of spectral
measurements on the arc of identical new circle.

The Bluestein’s algorithm [1] exists, which allows us to calculate the discrete
Fourier transform (DFT) of N-th order by weight processing samples output signals
MSC inlet line frequency modulated (LFM) filter. According to Bluestein algorithm for
DFT input signal x (nT) first multiplied by ermjh/N, where h = n2, and N - dimension
input array. Then the received signal is fed to LFM filter. LFM signal output from the
filter is multiplied by the weighting exp (-jnN) exp [-jm (n-N)2 / N]. If N is equal to the
square of the integer then the number of operations used in CF, proportional N1,5.
Weused a special MSC LFM filtering with more features based on paper [1].
The expression for algorithm Z-transform using LFM filtering looks:

6= 3 ey w2y e e

where: h=n% f=k* Z,=RW* k=0, 1, ... M-1.
W—h/z

—(0-1)/2

Next step - calculation of L - point FFT sequence V (n). Then - multiplication by
members of the sequences obtained in previous steps. Next - calculation of the inverse
FFT sequences obtained in previous step.

Finally it is necessary to multiply values obtained in previous step in order W /2.
Z-transform algorithm using LFM filtering requires the same number of multiplications
as FFT. However, he has the following advantages over standard FFT:

a) the number of samples N of input sequence need not be equal to M - the
number of points for which the transformation is calculated;

b) N and M may not be a composite number; in fact they can be simple;

c) the angular displacement of the points Zk can be arbitrary, and thus the
frequency resolution may be different;

d) outline does not have to be in range of Z-plane;

e) starting point of the contour on Z-plane is arbitrary.

This property of proposed algorithm is particularly significant in the analysis of
MSCs in a narrow band as high frequency resolution combined with arbitrary initial
frequency. As a result, we have received a universal algorithm. In control of parameters
many different kinds of sensor signals are used, these signals have frequencies —
from 0 to 2 kHz, but a number of influences can have frequency components - with
bandwidth up to 1 MHz. Therefore, MSC needs a fast real-time automatic data
processing of large volume, due to the presence of many information channels with
cross connections between them. She needed signals without phase shifts inherent in
analog systems. This procedure allows the two treatments in the MSC signals - digital

V()= . 0<n<M-1, Q = L’, L-N + 1<n<L.
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multiband filter (as the selection signal to background noise, breakdown frequency band
signal to adhering to each other discrete bands, etc.) and analysis of the frequency
spectrum.

Thus, MSCs used in special LFM filtering and Z-transform algorithm has
significant advantages over standard FFT, allowing a wildcard filtering algorithm.
This procedure allows the two treatments in the MSC signals - digital multiband
filtering and analysis of the frequency spectrum.

Used in MSK special LFM filtering with more features compared to the standard
FFT allows to obtain estimates of probability characteristics of signals, perform
smoothing, compression, interpolation, digital simulation of signals and their spectra,
adaptive filtering signal to background noise or random noise components, operational
and spectral analysis of non-stationary signals.

Decision inherent in the development of MSCs (Figure 5), tested and
implemented,at the mines Kryvbas: named Mikhail Frunze, "Jubilee" (t. Kryvyi Rih);
the mines of Eastern Mining and Processing Plant (VostGOK): "Smolin-Home",
"Smolin auxiliary” (t. Smolin), mine "Ingulskaya-North" (t. Kirovograd); the mines
Zaporizhzhya iron ore (ZIOK): Mine "Operating" - in condition of shafts "Cargo Nel",
"Freight Ne2" and "Support" (c. Dniprorudne) (Figure 6).

Fig. 6 - Mine "Operating"

It is possible to provide the necessary level of safety of mine shafts with high
service life and significant deterioration. The results of testing of mine MSC developed

151



industry-specific normative document "Diagnosis status of"' mounting array "and" lift
vessel - rigid reinforcement "of mine shafts. The procedure and method of
implementation. GR 3-032-2004 " approved by the Deputy Minister of the Ministry of
Industrial Policy of Ukraine 2 April 2004 number 24, and agreed the Deputy Chairman
of the State Committee of Ukraine for Labor Protection (entered into force on
September 1, 2004) (Fig. 7a) and made state metrological certification of measuring
channels of automated system "MAK". Evidence of state certification Ne 103 of May 5,
2004 (protocol number 103P from 24.02.2004r. Approved PA deputy. Gen. Director SE
"Dniprostandardmetrology") (Fig. 7b).

I'P 30322004

CAJY3EBI _PEKOMEHIANIL

JIATHOCTHKA CTAHY CHCTEM
«KPIILIEHHS - MACHB» TA (IIIJIHOMHA
MMOCY IHHA - JKOPCTKE APMYBAHHS)»
IIAXTHHX CTOBBVPIB.
NOPSIIOK TA METO{MKA BAKOHAHHS

TP 3-032-2004

Budanns ogbiyiine

MIHICTEPCTBO [IPOMMCIIOBOI TIOMNTHKH YKPATHU

KCua~2004

2 )

Fig. 7- Mine State implementation of the tests results

3. Summary

Thus, MSCs which used a special LFM filtering and Z-transform algorithm has
significant advantages over standard FFT, allowing a wildcard filtering algorithm.
This procedure allows the two treatments in the MSC signals - digital multiband
filtering and analysis of the frequency spectrum.

Used in MSK special LFM filtering with more features compared to the standard
FFT allows to obtain estimates of probability characteristics of signals, perform
smoothing, compression, interpolation, digital simulation of signals and their spectra,
adaptive filtering signal to background noise or random noise components, operational
and spectral analysis of non-stationary signals.
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WYKORZYSTANIE CZASU PRACY MASZYN I URZADZEN
I WYKORZYSTANIE NOWOCZESNYCH SYSTEMOW
MONITORINGU.

MINING EQUIPMENT WORK TIME EFFICIENCY AND
MODERN MONITORING SYSTEMS

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metody analizy wykorzystania podstawowej w systemie
Scianowym wybierania wegla kamiennego maszyny urabiajacej — kombajnu
scianowego i kompleksowo zmechanizowanej $ciany w oparciu o podstawy teoretyczne
i mozliwosci dostgpne wraz z zastosowaniem systemu monitoringu pracy E-kopalnia.

ABSTRACT

In article are described analytic methods of use the shearer - basic machine in
underground coal mining in fully mechanized longwall system abilities. Is presented
theoretical background and possibilities with implementation E-mine — advanced
equipment monitoring system.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie zmechanizowanego kompleksu $cianowego oraz maszyn i urzadzen
wchodzacych w jego sktad i jego ocena sa kluczowe dla podnoszenia wydobycia wegla
w tym systemie wydobywczym([2].

W odréznieniu tradycyjnych i zmechanizowanych czeSciowo przodkow
scianowych kompleksowo zmechanizowana S$ciana stanowi system przestrzennie
spojny, stanowigcy konstrukcyjng cato$§¢ [3], ktorego podzespoly realizuja
poszczegdlne operacje. Najbardziej znanym systemem wybierkowym tego typu jest
kompleksowo zmechanizowany system S$cianowy (z urabianiem kombajnami lub
strugami) stosowany przy wydobywaniu migkkich kopalin zalegajacych w poktadach
wegli brunatnych, kamiennych czy soli potasowych. W skfad systemu wchodza, jako
podstawowe elementy, maszyna urabiajaca (strug lub kombajn frezujacy), pancerny
przenosnik $cianowy, zmechanizowana obudowa $cianowa, zgrzebtowy przenosnik
podscianowy wraz z kruszarka k¢sow oraz urzadzenia zasilania i sterowania (rys. 1).
Ze wzgledu na zlozono$¢ techniczna kompleksu i jego elementdw jest to kosztowny
w pozyskaniu i eksploatacji i w zwigzku z tym oczekuje si¢ wyzszego niz w innych
systemach eksploatacji uzysku wegla w jednostce czasu (np. doba, godzina).
Techniczna ztozono$¢ kompleksowo zmechanizowanej $ciany wydobywczej powoduje
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takze wyzsze wymagania wobec obshugujacej ja zalogi w zakresie umiejgtnosci
i wspotpracy w zespole.

Inng cecha szczegdlng kompleksowo zmechanizowanych systemoéw $cianowych,
w odréznieniu od np. systemoéw wykorzystujacych zespoty maszyn autonomicznych
(np. w systemie Room and Pillar z kombajnem typu Continuous Miner) jest
konieczno$¢ wykonywania wyrobisk przygotowawczych dla tego systemu innymi niz
wchodza w jego sktad urzadzeniami.

s
0

Rys. 1. Przyktadowy uktad technologiczny kompleksowo zmechanizowanego systemu
$cianowego z ramionowym kombajnem frezujacym

Inng cecha szczegdlng kompleksowo zmechanizowanych systemoéw $cianowych,
w odréznieniu od np. systeméw wykorzystujacych zespoly maszyn autonomicznych
(np. w systemie Room and Pillar z kombajnem typu Continuous Miner) jest
konieczno$¢ wykonywania wyrobisk przygotowawczych dla tego systemu innymi niz
wchodza w jego sklad urzadzeniami. Odrgbnego systemu technicznego wymaga takze
dostarczenie (w elementach) i montaz elementéw kompleksu $cianowego oraz odwrotne
czynnosci po zakonczeniu wybierania pola (panelu) Sciany ze wzgledu na bardzo duze
gabaryty i masy poszczeg6lnych elementow tego kompleksu.

Analiza wykorzystania technicznego potencjatu $ciany wydobywczej powinna by¢
narze¢dziem doskonalenia technologii i organizacji robot gorniczych oraz poprawnosci
doboru kompleksu $cianowego do istniejagcych uwarunkowan i ograniczen, w tym
warunkéw gorniczo-geologicznych [6,7].

2. Metodologiczne podstawy analizy.

W rozwazaniach przyjeto zalozenie, ze na wielko$¢ wydobycia (,,produktywno$c¢”)
Sciany wydobywczej wptywa jednostkowa wydajnos¢ maszyny urabiajace — kombajnu
Scianowego i wykorzystany czas pracy w okresie rozliczeniowym (godzina, doba).
Teoretyczng zdolno$¢ wydobywcza kompleksu $cianowego pokazano na rys.2.
W przypadku $cianowego kompleksu wydobywczego modelem teoretycznym bylaby
nieskonczenie diluga $cian urabiana kombajnem w jednym kierunku z nominalng
predkoscia urabiania. W praktyce model taki nie jest mozliwy ze wzgledu na
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geometryczne ograniczenia pola (panelu) czyli jej dlugos¢ oraz niezbgdne przerwy
technologiczne zwigzane z m.in. zmiang kierunku urabiania kombajnem, postoje
zwiazane z przesuwaniem nap¢dow przenosnika S$cianowego, wymiana nozy
kombajnowych oraz nieplanowane postoje z tytutu awarii czy bltedéw organizacyjnych
skracajacych czas urabiania kombajnem.

W polskim goérnictwie wegla kamiennego juz od 70-tych XX wieku wprowadzano
metodologiczne podstawy analizy efektywnos$ci kompleksowo zmechanizowanych
scian wydobywczych [5].

| WYDAINOSE

NOMINALNA E%IE::EJ
SYSTEMU (np. (h/d)
Mg/h) /
g TEORETVCZNA' )
PRODUKTYWNOSC
SYSTEMU
(Mg/d)

Rys. 2. Teoretyczna zdolnos¢ wydobywceza kompleksu Scianowego

Podobnie jak w innych metodach i systemach wydobywczych wystepuja
ograniczenia zdolno$ci wydobywczej spowodowanych warunkami gorniczo-
geologicznymi [1]. Wystepuja wiec takze czynniki lokalne ograniczajace wydajnosé
kompleksu $cianowego w stosunku do wielkosci nominalnej. Jako przyktad mozna
wskazaé, ze nominalna (np. godzinowa — Mg/h) wydajnos¢ kombajnu Scianowego moze
by¢ ograniczona przez mozliwo$¢ odbioru urobku przez urzadzenia transportowe lub
ilo§¢ wydzielania metanu (zalezng m.in. od predkosci urabiania kombajnem).

RZECZYWISTA WYKORZYSTANY
WYDAINOSC CZAS PRACY
(np. Mg/h) (h/d)
RZECZYWISTA
PRODUKTYWNOSC
SYSTEMU
(np. Mg/d)

Rys. 3. Rzeczywista wydajnos¢ zmechanizowanego kompleksu §cianowego

Przyjmujac upraszczajace zalozenie, ze inne, znane czynniki ograniczajace
i uwarunkowania uwzgledniono w czasie doboru parametréw kompleksu Scianowego
nalezy wskazaé, ze wynikowa rzeczywista wydajno$¢ $ciany zmechanizowanej jest
funkcja jest wynikiem iloczynu rzeczywistej, $redniej wydajnosci chwilowej i czasu
pracy kompleksu $cianowego w okresie rozliczeniowym (rys.3).

155



Ograniczenia wydajnosci chwilowej np. kombajnu §cianowego nalezy traktowaé jako
istniejagce, w pewnym zakresie, obiektywnie i takze powinny by¢ uwzglgdniane
w czasie planowania doboru wyposazenia $ciany. Stopieni wykorzystania dostgpnego
czasu rozliczeniowego jest w duzym stopniu pochodna elementdow ograniczajacych
w postaci technologii gérniczych (np. sposob i jako§¢ drazenia wyrobisk dla $ciany),
organizacji pracy (w tym planowania) oraz dyspozycyjnos$ci urzadzen.

Bardzo przydatnym do analizy wykorzystania kombajnéw §cianowych i calych
komplekséw $cianowych jest stosowanie modelu struktury czasu $ciany w okresie
rozliczeniowym [4,5] pokazanej na rys. 4.

| Czas dostepny (np.
czas dobowy - 24h,
1440°)
T "
| 1

‘ Czas obtozony

= Czas nieobtozon
(dyspozycyjny) b4

‘ Czas wykorzystany ‘ Czas stracony

Czas urabiania
Sciany — czas
efektywny

| Czas tracony
| zidentyfikowany

. Czas niezbednych -
przerw | ! Czas tracony

T |nu=_'z|1::|¢5!ntw,rflkcn.l'\.lfan",,-r

Czas przygotowania
(maintenance)

Rys. 4. Struktura dostgpnego czasu kompleksu §cianowego

Przedstawiona struktura czasu ujmuje sposob ogolny obszary poszukiwania
poprawy efektywnosci przez wydtuzanie w okresie rozliczeniowym efektywnego czasu
pracy kombajnu $cianowego i/lub zmechanizowanego kompleksu $cianowego przez
eliminacj¢ lub ograniczanie czasu trwania nieefektywnych okresow w czasie
dostepnym.

W przeszlosci takie analizy mozna byto wykonywaé wylacznie w oparciu
o chronometraz (r¢gczny pomiar czasu trwania pracy i przerw), co bylo pracochtonne
i wymagalo rzetelnosci od wykonawcow[5].

Sytuacj¢ zmienito pojawienie si¢ systemOw monitorujacych pracg maszyn
iurzadzen wchodzacych w sktad kompleksu $cianowego. Stosowane wspotczesnie
maszyny i urzadzenia goérnicze majg wbudowane lub sa przygotowane do instalacji
lokalnych lub zdalnych rejestratorow parametrow pracy z lokalng pamigcia i, coraz
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czgSciej, mozliwoscia transmisji danych na zewnatrz. Czolowi producenci
zmechanizowanych kompleksow §cianowych oraz firmy wyspecjalizowane w produkc;ji
systemow diagnostyki i monitorowania w przemysle wydobywczym oferuja coraz
bardziej zaawansowane systemy diagnostyczne i monitoringu $cianowych kompleksow
wydobywczych. Jednym z takich systemoéw jest opracowany w FAMUR S.A. system
diagnostyki i monitoringu pracy maszyn i urzadzen E-kopalnia, ktéorego mozliwosci
wykorzystano w tym opracowaniu.

3. E-kopalnia jako system diagnostyki i monitoringu pracy w kopalni podziemnej.

System monitoringu i diagnostyki E-kopalnia opracowano i doskonali si¢ jako
narzedzie wsparcia klientow — uzytkownikéw urzadzen produkcji FAMUR S.A. oraz
wspolpracujacym wyposazeniem innych producentow. Dodatkowym zalozeniem
projektowym byla mozliwo§¢ wsparcia uzytkownikow przez stuzby i techniczny
potencjal producenta. Korzyscig producenta byta mozliwo$¢ pozyskiwania danych
o pracy urzadzen i doskonalenie swoich wyrobow.

Bezpieczne
potaczenie VPN

Rys. 5. Schemat pogladowy systemu E-kopalnia

Jednym z najczeSciej stosowanych elementéw systemu diagnostyki i monitoringu
jest modut monitoringu i1 diagnostyki kompleksow $cianowych nazywany E-longwall
(E-$ciana). Podsystem ten umozliwia jednoczesne monitorowanie jednoczes$nie
ok. 1600 parametrow zwigzanych z pracg urzadzen kompleksu $cianowego (a w tym
takze ukladéw zasilania w media). Pokazuje takze status stanu poszczegdlnych
urzadzen. Jego powstanie zwigzane bylo z projektowaniem nowego, niskiego
kompleksu  $cianowego 1 przewidywanymi warunkami jego eksploatacji.
Podstawowe zatozenia dla tego kompleksu musiaty uwzgledni¢ potrzebg odciazenia
gornikow od monitorowania w §cianie parametrow, ktore znacznie wygodniej mozna
bylo obserwowac¢ zdalnie z dogodniejszego miejsca. Kolejnym argumentem byla
koniecznos¢ predykcji — przewidywania standw awaryjnych, poniewaz w warunkach
niskiej $ciany 1 ograniczen przestrzennych nalezalo dokonywaé¢ w miejscu i czasie
dogodnym dla uzytkownika, a nie po zaistnieniu niesprawnosci.
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Rys. 6. Schemat ideowy monitorowania i diagnostyki kompleksu §cianowego
w systemie E-kopalnia

W ramach systemu E-kopalni wystepuje kilka modutow pomiarowych, ktore mierza
i rejestruja:

e Cisénienia w pod-tlokowej cze$ci stojakéw obudowy zmechanizowanej
(FAMAC RSPC),
Wibracje (FAMAC VIBRO),
Parametry elektryczne (prady, napigcia, asymetri¢ pradow etc.)
Temperatury,
Przeptywy mediow i ich cis$nienia,
Status pracy urzadzenia wg jego komputera sterujacego.

System E-kopalnia ma z zalozenia charakter otwarty i moze wspotpracowac
z systemami diagnostycznymi innych producentow. Moze takze opcjonalnie moze by¢
wyposazony w modut obserwacji geofizycznej oraz przyjmowac informacje z systemow
wspolpracujacych z kompleksem $cianowym (np. odstawa urobku). Integracja danych
z poszczegblnych podsystemoéw i zastosowanie serwera dotowego Green Diamond
pozwala na transmisj¢ danych na powierzchnig, a, za zgoda uzytkownika, takze do
Centrum Diagnostycznego FAMUR S.A.

Ilo§¢ pobieranych danych i wiedza o pracy kompleksu $cianowego i1 jego
elementow skltadowych pozwala takze na generowanie warto$§ciowych informacji
i raportow o przebiegu procesu wybierkowego w $cianie.

4. Wykorzystanie rejestrow systemoéw monitorujacych do analizy wykorzystania
czasu kombajnow $cianowych.

Od wielu lat kombajny s$cianowe produkcji FAMUR S.A. wyposazane sa
w rejestratory istotnych parametréw ich pracy. W oparciu o zapisy tych rejestratorow
sporzadzane sg uproszczone raporty o stopniu wykorzystania czasu pracy tych maszyn
wg struktury przedstawionej na rys.7. Hierarchia czasu obejmuje podstawowy podzial
na czas zalgczenia kombajnu i czas, kiedy kombajn jest wylaczony. W czasie zalaczenia
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wydziela si¢ czas z posuwem i czas pracy w zawrgbieniu — kluczowe informacje
pochodza posuwu i obcigzenia silnikow elektrycznych organéow urabiajacych.

Czas dostepny ( czas okresu rozliczeniowego)

Czas postoju Czas pracy (zataczenia) kombajnu

Czas pracy bez posuwu Czas pracy z posuwem

Czas pracy z posuwem w
zawrebieniu (czas efektywny)

Rys. 7. Model struktury czasu w analizie wykorzystania kombajnéw §cianowych

Analiza w oparciu o przedstawiony model jest wykonywana w sposob
automatyczny, bez angazowania dodatkowych pracownikdéw. Standaryzacja metody
pozwala na poroéwnywanie stopnia wykorzystania kombajnéw $cianowych w réznych
przodkach wydobywczych. Metoda ta nie pozwala jednak na petniejsza analize zrodet
iprzyczyn np. niskiego wykorzystania dostgpnego czasu, poniewaz scala wszystkie
okresy, kiedy kombajn nie pracuje bez wzgledu na przyczyne.

Czas pracy w zawrcbieniu
Czas postoju kombajnu — = =i - (ras pracy Z posuwem
Czas pracy bez posuwu
[b] [%] [min]
Cras postoju kombajm 454,52 66,47  |29670,98
Czas pracy kombajou 24048 3353 14 969,02
Wty
Czas pracy z posuwem w zawreblemu 176,76 23,76 10 605,86
Czas pracy z posuwem 0,10 0,01 6,20
Czas pracy bez posuwu 7261 9,76 4356,89
Czas dostepnosel danyeh - czas, kiedy na kombajme bylo 319.65 4296 19179,01
zalaczone naplecie

Rys. 8. Przyktadowy fragment raportu i wykorzystaniu czasu dostepnego przez
kombajn $cianowy produkcji FAMUR S.A.

System E-kopalnia pobiera (w sposob posredni) dane o potozeniu kombajnu w $cianie
i bezposrednig informacje o jego chwilowej predkosci posuwu. Dane te sg wizualizowane
pozwalajac na poglebiona analiz¢ wykorzystania maszyny urabiajacej i przyczyn
ograniczenia wykorzystania jego mozliwosci technicznych (rzeczywista, §rednia predkos¢
posuwu w stosunku do nominalnej. Przyklad wizualnej prezentacji przebiegu pracy
i postojow kombajnu §cianowego w systemie e-kopalnia pokazano na rys.9.
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Rys. 9. Wizualizacja przebiegu pracy kombajnu §cianowego i predkosci chwilowych
w systemie E-kopalnia

Posrednio E-kopalnia dostarcza informacji o zanikach zasilania czyli informuje o jednej
ze zrddet czasu straconego. Efektywna praca kombajnu $cianowego nie jest mozliwa bez
pracy pozostatych urzadzen kompleksu, co daje mozliwo$¢ wydzielenia innych strat czasu.
Wiaczenie do systemu monitoringu $ciany informacji o pracy i/lub postoju odstawy
tasmowej mozemy otrzymac kolejng informacj¢ o przyczynie i czasie trwania kolejnej straty
czasu. Niestety nicktore postoje i przerwy z tytulu bledéw organizacyjnych nie bgda
w jednoznacznie rejestrowane — wymaga to informacji z innych zrodet.

Korzystajac z danych o potozeniu kombajnu $cianowego mozna zbudowac raport
analizujacy jedna z kluczowych operacji technologicznych, ktore ograniczaja czas pracy
kombajnu Scianowego czyli operacje na koncach $ciany zwiazane z przektadka napgdow
przenosnika Scianowego. Zwigzany z tym czas postoju kombajnu jest z punktu widzenia
urabiania czyli efektywnosci kombajnu. Praca kombajnu na koncach $ciany, nawet
z urabianiem, wigze si¢ z konieczno$cig ograniczenia posuwu i znaczacym ograniczeniem
jego wydajnosci chwilowej — czas takiej pracy powinien by¢ uznawany jako czas
niezbednych operacji technologicznych zmniejszajacych czas pracy efektywnej. Dlatego
w FAMUR S.A. zaproponowano jako ujmowanie czasu pracy kombajny w strefach 12
sekcji od jej koncow i przy predkoSci posuwu nizszej niz 1/5m/min. jako czas
niezbe¢dnych operacji technologicznych. Podobnie na pozostatej dtugosci $ciany czas
pracy kombajnu z predkoscia posuwu nizsza niz zadana (w uzgodnieniu
z uzytkownikiem) powinien by¢ traktowany jako czas przerw technologicznych.

Wykorzystanie danych pozyskiwanych z systemu monitorowania i diagnostyki
E-kopalnia wraz z zaawansowanymi raportami analitycznymi stwarza narzg¢dzie
informacyjne dla wszechstronnej analizy procesu wydobycia w kompleksowo
zmechanizowanych przodkach $cianowych.

5. Podsumowanie

Zastosowanie zaawansowanego systemu monitoringu pracy kombajnu $cianowego
powinno by¢ powszechnym narzedziem do poszukiwania drog poprawy wydajnosci
kompleksu $cianowego. Rozpoczynajacy urabianie kombajn §cianowy rozpoczyna
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jednoczes$nie proces wybierkowy praca innych urzadzen takich jak przeno$niki
zgrzeblowe czy system transportu urobku poza $ciang warunkuja mozliwo$¢ pracy
kombajnu. Systemy te wplywaja takze czasami na wydajno$¢ chwilowa kombajnu
powodujac jej ograniczenie.

Poszukiwanie wzrostu wydajnosci  kompleksu $cianowego powinno by¢
nakierowane na maksymalizacj¢ czasu pracy kombajnu $cianowego z urabianiem
i eliminowanie lub skracanie czasu nieoblozonego, czasu traconego oraz czasu trwania
niezbegdnych, ale wykluczajacych urabianie operacji technologicznych.

Poszukiwanie mozliwosci poprawy wydajnosci  kompleksow  $cianowych
i maksymalizacja wykorzystania potencjalu technicznego dostgpnego wyposazenia
$cian wydobywczych powinno byé dziataniem kluczowym. Srednie dobowe wydobycie
z jednej czynnej $ciany w polskim gornictwie wegla kamiennego oscyluje wokot
wielkosci 3000Mg/d, co czgsto stanowi rownowarto$¢ 2 godzin pracy kompleksu
z nominalnymi parametrami wydajnosci. Nawet uwzgledniajac ograniczenia chwilowej
wydajnosci  kompleksu $cianowego warunkami gorniczo-geologicznymi nalezy
stwierdzi¢, ze istnieje bardzo duzy potencjat poprawy efektywnosci wydobycia wegla.
Potencjat ten tkwi w poprawie wykorzystania dostgpnego czasu i zwigkszenie udziatu
czasu efektywnego czyli pracy kombajnu $cianowego z urabianiem. Jako podstawowe
kierunki dziatan nalezy wskazac:

I. Doskonalenie niezawodno$ci maszyn i urzadzen kompleksu $cianowego oraz
skracanie czasu niezb¢dnego na konieczne obshugiwanie techniczne (maintenance).

II. Planowanie i wykonywanie robot przygotowawczych dla pola $cianowego
z uwzglednieniem wspotpracy i ewentualnych konfliktow kompleksu $cianowego
z istniejacymi wyrobiskami korytarzowymi.

Celowe jest takze dokladne rozpoznanie warunkow realizacji procesu
wydobywczego, w tym warunkéw gorniczo-geologiczny celem wiasciwego doboru
kompleksu $cianowego. Nalezy =zaznaczyé, ze potencjat techniczny kompleksu
Scianowego zawsze znajduje wyraz w koszcie jego pozyskania, a tym samym, cho¢ nie
znajduje to wprost wyrazu w wyniku operacyjnym, jest to przyczyna utraty korzysci
z zainwestowanych w ten kompleks srodkéw finansowych.

6. Literatura

1. Callow D.J. (2006): The impact of mining conditions on mechanized mining
efficiency. The Journal of The Southern African Institute of Mining and
Metallurgy vol. 106. s. 821-830

2. Dubinski J., Turek M. (2014): Wzrost produktywnosci i bezpieczenstwa pracy
w kopalniach szansg na funkcjonowanie i rozwdj gornictwa wegla kamiennego
w Polsce. Przeglad Gorniczy nr 4. Katowice.

3. Klich A. [red.] (1999): Maszyny i urzadzenia dla inzynierii budownictwa
podziemnego. Wyrobiska korytarzowe i szybowe w gornictwie. ,,Slask” Sp. z o.0.
Wydawnictwo Naukowe, Katowice.

4. Korski J. (2016): Czas jako zasob a efektywnos$¢ wydobycia wegla kamiennego.
Przeglad Gorniczy nr 8.

5. Matuszewski J., Masarczyk J. (1976): Metody usprawniania organizacji produkcji
w $cianach weglowych. Wydawnictwo ,,Slask”, Katowice.

6. Przybyta H., Chmiela A. (2007): Organizacja i ekonomika w projektowaniu
wybierania wegla. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej.

7. Zajac E. (1994): Organizacja produkcji w kopalni wegla kamiennego. Slaskie
Wydawnictwo Techniczne, Katowice.

161



EL®

Dgbrowska Fabryka
Maszyn Elekirycznych
+~DAMEL” Spotka Akcyjna

Silniki synchroniczne
'z wirnikiem z magnesami trwatymi.

ysoka sprawnosc silnikéw z magnesami trwatymi
az bardzo wysoki, w catym zakresie obcigzenia,
czynnik mocy wplywdig na efektywnose
facyjng silnikéw oraz szybki zwrot naktadow:
ycyjnych poniesionych na ich zakup.

sza instalacja - KWK Sosnica-Makoszowy

Separatory elekfromagnetyczne
do pracy w podziemiach kopaln.

Separafory  elektromagnetyczne  przeznaczon:
sg do wychwytywania Zanieczyszcze|
ferromagnetycznych ze strugi urobku. Dzieki tem
chronig tasme przenosnika oraz inne urzgdzen

Silniki zintegrowane
Z przemiennikiem czestotliwosci.

. niewielkich obrotach,  niewielki

chowy - to podstawowe zalety }
wanych z przemiennikiem czestotliwosci,
jgce na optymalizacje procesu wydobycia.

Pierwsza instalacja - KWK Jas-Mos

ZMIENIAMY POLSKIE GORNICTWO

162



Krzysztof Krauze, Kamil Mucha
AGH w Krakowie

BADANIA LABORATORYJNE OKRESLAJACE SCIERNOSC
SKAL W ASPEKCIE ZUZYCIA NARZEDZI URABIAJACYCH

LABORATORY TESTS DETERMINING ROCK ABRASIVENESS
IN THE ASPECT OF CUTTING TOOLS’ WEAR

STRESZCZENIE

Zuzycie $cierne jest bardzo powaznym problemem podczas eksploatacji narzedzi
urabiajacych, takich jak noze kombajnéw $Scianowych i chodnikowych. Prowadzi ono
do utraty zdolnosci skrawajacych nozy, a tym samym do ich wymiany.
Maleje wydajnos¢ calego procesu oraz wzrastaja koszty zwigzane ze skroceniem
dyspozycyjnego czasu pracy maszyny oraz wzrostem energochtonnosci.

Bardzo duzy wplyw na przebieg zuzycia narzedzi urabiajacych maja wiasnosci
skal. Jedna z nich, na ktorej szczeg6lnie skupiono uwage w niniejszym artykule, jest
Sciernos¢ skat. Mozna ja zdefiniowaé jako zdolno$¢ skal do zmniejszenia objgtosci
i masy narzg¢dzia pod dziataniem sit $cierajacych.

W artykule opisano problem zuzycia S$ciernego narzgdzi urabiajacych,
przedstawiono przebieg badan nad opracowaniem laboratoryjnej metody badania
Scierno$ci skal. Zaprezentowane zostalo stanowisko, metoda oraz wyniki badan,
ktérych gléwnym celem byla weryfikacja zatozonej metody.

ABSTRACT

Abrasive wear is a very serious problem during exploitation of cutting tools, such as
picks for longwall shearers and roadheaders. It results in the loss of cutting capabilities
of the picks, and thus to their replacement. The productivity of the whole process is
decreasing, and the costs associated with the shortening of the working time of the
machine and the energy consumption are increasing.

The rock properties have strong influence on the wear of cutting tools. One of them
which this article focus on is rock abrasiveness. It can be defined as the ability of rocks
to reduce the volume and the weight of the tool under the influence of abrasive forces.

The article describes the problem of abrasive wear of cutting tools as well as the
course of research of the development of a laboratory method of testing rock
abrasiveness. The test stand, the method and the results of the research have been
presented and it is main purpose has been to verify the method assumed.
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1. Wprowadzenie

Wriasnosci fizyczne skal mozna ocenia¢ przy pomocy wielu réznych parametrow.
Ogolnie mozna je podzieli¢ na strukturalne, mechaniczne, elektryczne, termiczne,
magnetyczne itp. W ocenie wlasnosci fizycznych skal bardzo wazng pozycje zajmuja
wilasnosci fizykomechaniczne. Wyrézni¢ tutaj nalezy wiasnosci $cisle mechaniczne
(wytrzymatosciowe, sprezyste, plastyczne) oraz strukturalne (gesto$¢, porowatosé itd.).
Liczbowo kazda wlasnos¢ fizyczna skaty moze by¢ okreslana jednym lub kilkoma
parametrami lub wskaznikami, bedacymi iloSciowymi miarami danej wlasnosci.
Wsérod wlasnosci  wytrzymato$ciowych najcze$ciej w  badaniach odnosi si¢ do
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie, wytrzymatosci na jednoosiowe $cinanie czy
tez kat tarcia wewnetrznego. Z calej puli wlasnosci fizycznych, ze wzgledow
technicznych, wydziela si¢ wlasnosci technologiczne, czyli odnoszace si¢ do
zachowania  skaly  podczas  rdéznorodnych  oddziatywan  mechanicznych.
Odpowiadajace im parametry to: wskaznik zwigztosci, twardo$¢, $cieralnosé, sciernose,
odpornos¢ na rozdrabnianie, odporno$¢ na miazdzenie, wspotczynnik tarcia, mielnosc,
jak 1 wiele innych. Znajomo$¢ parametrow fizykomechanicznych pozwala ocenié
przydatno$¢ skat, a takze umozliwia ocen¢ zachowania materiatu skalnego podczas
urabiania, w procesach przerdbki, czy tez pozwala odrézni¢ i pordwnaé ze soba rézne
skaty [7].

Duza réznorodno$¢ parametréw opisujacych poszczegoélne wiasnosci skal powoduje,
ze niektore okreslenia moge by¢ uzywane w sposob niejednoznaczny lub sg po prostu
bardzo czgsto ze sobg mylone. Tak wtasnie jest w przypadku $cieralnosci i $cierno$ci
skat. Pojgcie $cieralnosci jest dobrze znane w przemysle budowlanym, np. do okreslania
Scieralno$ci kamieni naturalnych stosowanych na posadzki i jest ona definiowana jako
,»zdolnos¢ skat do zmniejszenia objgtosci i masy pod dziataniem sit $cierajacych” [2].
W przypadku narzgdzi urabiajacych stosowanych w gornictwie, $cieralno$¢ najtatwiej
zdefiniowa¢ jako oddziatywanie narzg¢dzia na skate, czyli jak tatwo skata ulega Scieraniu.
Natomiast definicjg¢ $ciernosci sformutowano jako wielko$¢ zuzycia $ciernego narzedzia [5].

Podstawowym mechanizmem zuzycia narzedzi urabiajacych, poza zuzyciem
wytrzymato$ciowym 1 cieplnym, jest glownie zuzycie S$cierne. Jest to zjawisko
niszczenia warstwy wierzchniej cial wspolpracujacych w procesie tarcia w wyniku
skrawajacego, bruzdujacego i $cinajacego oddzialywania nieréwno$ci powierzchni,
czastek ciat obcych lub produktéw zuzycia. Warunkiem koniecznym wystgpowania
zuzycia §ciernego w procesie tarcia jest taka sama lub wigksza twardo$¢ ciata
powodujacego zuzycie w stosunku do twardos$ci ciata zuzywanego [1, 3, 5].

Zuzycie $cierne powoduje zmiany zaréwno ksztaltu geometrycznego narze¢dzia, jak
i ubytek jego masy (rys. 1). Zmiana ksztattu i ubytek masy czesci roboczej noza moze
spowodowa¢ wypadnigcie ostrza, a tym samym utrat¢ zdolnosci skrawajacych.
Z procesem zuzycia narze¢dzi urabiajacych wiaza si¢ koszty i to nie tylko te zwigzane
bezposrednio z ich wymiana, ale réwniez koszty zwigzane ze skroceniem
dyspozycyjnego czasu pracy maszyny oraz wzrostem energochtonnosci.

v Metod okre$lania $ciernosci skat jest niewiele, a zostaly one przedstawione we
wczesniejszym artykule [5]. Dodatkowo ze wzgledu na brak jakichkolwiek dostepnych
wynikow badan wynikneta potrzeba opracowania nowej metody, umozliwiajacej
wyznaczenie wskaznika $ciernosci poszczeg6lnych skat. Jego znajomos$é ulatwi dobor
odpowiednich narzedzi urabiajacych, tak, aby ich trwato$¢ w okreslonych skatach byta
jak najwieksza.

164



a) b)

Rys. 1. Przyktady zuzycia narze¢dzi urabiajacych: a) zuzycie nozy styczno obrotowych,
b) zuzycie nozy promieniowych, c) zuzycie narz¢dzi dyskowych [6]

2. Plan i metodyka badan wstepnych

Dla oceny S$cierno$ci skat przyjeto wskaznik $ciernosci W, definiowany jako
stosunek ubytku masy wzorcowego stalowego probnika do ubytku masy badanej probki
skalnej. Przyjeta definicja parametru okreslajagcego $cierno$¢ skal oraz wymagania
dotyczace wykonywania badan wstgpnych, skutkowaty koniecznoscia przyjecia
nastgpujacego planu badan:

« przygotowanie probek w postaci rdzenia o Srednicy ¢70 i wysokosci 100 mm
do badan $cierno$ci oraz pomiar ich masy,

« przygotowanie probek w postaci rdzenia o srednicy ¢50 i wysokosci 50 mm do
badan wyznaczajacych wytrzymato§¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz pomiar
ich wymiar6w i masy,

« przygotowanie probek do badan geologicznych,

« przygotowanie stanowiska do badan $ciernosci,

o przygotowanie probnikéw do badan oraz pomiar ich masy,

- zamocowanie probnika i probki skalnej w uchwytach na stanowisku,

o ustawienie czas badania oraz prgdkosci obrotowej probnika na panelu
sterujacym,

« zadanie sity docisku czota probki skalnej do czota probnika za pomoca
grawitacyjnego uktadu docisku z obcigznikami,

« wykonanie badania,

« zwolnienie sity docisku,

« demontaz probnika i pomiar jego masy,

« demontaz probki skalnej i pomiar jej masy,

« obliczenie ubytku masy préobnika i probki skalnej,

« wyznaczenie wskaznika W, okre$lajacego $ciernos¢ badanej skaty.

Realizacja zatozonego planu i metodyki dla badan wstgpnych wymagata przyjecia
roznych kombinacji nastgpujacych zadawanych parametrow w celu eliminacji
niektorych z nich i wyboru jednej dla przeprowadzenia kolejnych badan:

« predkosc obrotowa probnika n = 10, 30, 50, 65 obr/min,

« czas wykonywania badaniat=2, 5, 10, 15 min,

« sita docisku P4 = 100, 200, 300, 400 N.

Po wyznaczeniu ubytkéw masy probnika oraz probki skalnej przed i po badaniach
mozliwe jest wyznaczenie wskaznika charakteryzujacego $cierno$¢ badanej skaly.
Wskaznik $ciernosci W, okresli¢ nalezy za pomoca wzoru (1).
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W, =2 (1)
M i
gdzie:

W, — wskaznik $ciernosci,
M,; — ubytek masy probki, g,
M,, — ubytek masy probnika, g.
gdzie:

Mpi :Mpib _Mpia (2)
gdzie:

M., — masa probki przed badaniem, g,
M,;, — masa probki po badaniu, g.

Mpa = Mpab _Mpaa (3)

gdzie:
M,,» — masa probnika przed badaniem, g,
M,,, — masa prébnika po badaniu, g.

Badania dla wybranych skat przeprowadza si¢ zgodnie z podang metodyka i planem
badan. Nalezy zaznaczy¢, ze czym mniejsza wartos¢ parametru W,, tym $cierno$¢ skaty
jest mniejsza. Realizacja badan laboratoryjnych jest w tym przypadku szczegdlnie
polecana, lecz wymaga przeprowadzenia ich na specjalnym stanowisku spelniajagcym
wymagania przyjetej metodyki badan.

3. Realizacja badan

Przed przystgpieniem do badan, poprzez wiercenie rdzeniowe, pobrane zostaly
probki skalne piaskowca oraz wykonano probki sztuczne z betonu (mieszanka cementu
i kruszywa bazaltowego) o wytrzymatosci 20 MPa. Do badan $ciernosci przygotowano
probki w postaci rdzeni o $rednicy ¢70 i dlugosci 100 mm. Dodatkowo wykonano
badania okre$lajace wytrzymato§¢ na jednoosiowe $ciskanie piaskowca, ktorego
R, wyniosto 60 MPa.

3.1. Stanowisko badawcze

Przedmiotowe badania $ciernosci skat wykonane zostaly na stanowisku
laboratoryjnym opracowanym i wykonanym w Katedrze Maszyn Gorniczych,
Przerdbezych i Transportowych AGH. Na rys. 2a. przedstawiono ogélny widok
stanowiska.

Stanowisko badawcze posiada zespdl napgdowy, realizujacy ruch obrotowy
prébnika ze stala predkoscia obrotowa, niezalezng od obcigzenia. Na wale
motoreduktora zabudowany jest uchwyt, w ktorym zamocowany jest nieruchomo
stalowy probnik. Wraz z probka skalng tworza parg $cierng (rys. 2b). Probka skalna
zamocowana jest w specjalnym uchwycie, zapewniajacym jej unieruchomienie podczas
badania. Bardzo wazne jest takie ulozenie probki, aby powierzchnie probki i probnika,
bedace w kontakcie, byly do siebie rownolegle. Staly docisk czota probki skalnej do
powierzchni probnika zapewnia grawitacyjny uktad docisku z obcigznikami.
Predkos¢ obrotowa oraz czas zadawane s3 z dotykowego panelu sterowania,
przedstawionego na rys. 2c. Spora zaleta stanowiska jest poziome ulozenie probki
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skalnej, dzigki czemu podczas badania $cierniwo spada grawitacyjnie do specjalnego
pojemnika i nie wptywa ono dodatkowo na zuzycie Scierne probnika, jak i probki.

= [—N
Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badania Sciernos$ci skat:
a) widok ogodlny, b) widok pary Sciernej, ¢) widok panelu sterujacego

3.2. Przebieg badan

Badania przeprowadzono dla dwoch rodzajow probek (beton i piaskowiec) zgodnie
z opisanym planem i metodyka badan. Zaplanowano wykonanie préb w rdznych
konfiguracjach parametréw zadawanych tj. czas badania, predkos¢ obrotowa probnika
oraz sita docisku czota probki skalnej do czota probnika. W zwiazku z tym, dla kazdej
skaty wykonano 64 proby.

Pierwsza seri¢ badan wykonano dla probki betonowej. Rozpoczgto od proby, gdzie
czas wynosit 2 min, predko$¢ obrotowa probnika 10 obr/min oraz sita docisku rowna
100 N. Nastepnie zwigkszano warto$¢ sity docisku oraz kolejno warto$¢ predkosci
obrotowej oraz czas badania.

Dla kazdej proby byt przygotowany osobny stalowy probnik. Jednakze trudno byto
by przygotowaé az tyle probek skalnych, stad proby wykonywano na danej probce
skalnej, do momentu pojawienia si¢ w niej wyczuwalnego organoleptycznie zaglebienia
(rys. 3). Dla krotkich czasow, matych predkosci obrotowych i matej sity docisku na
jednej probce mozna byto wykona¢ nawet kilkanascie prob. Pojawienie si¢ zaglebienia
w probcee, eliminuje ja ze wzgledu na zwigkszenie si¢ pola powierzchni styku probnika
z probka skalna, co moze spowodowaé wigksze zuzycie probnika lub probki skalnej
i w konsekwencji zta warto$¢ wskaznika $cierno$ci.
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Podczas badan oprocz uzyskania wartosci ubytkow mas probnika i probki skalnej,
zanotowano wiele cennych uwag, dzigki ktérym byla mozliwo$¢ eliminacji
poszczegodlnych konfiguracji trzech wspomnianych wezesniej parametrow zadawanych.

Rys. 3. Widok pary $ciernej podczas badan

4. Wyniki badan i wnioski

Na podstawie zmierzonych warto$ci mas oraz podanych wzoréw, opracowano
wyniki badan i zestawiono je w tabelach. Ze wzgledu na duze rozmiary tabel
zawierajacych wyniki 128 préb, nie zamieszczano ich w niniejszym artykule.
Wyniki zestawiono w postaci wykresow ubytku prébnika oraz wskaznika $ciernosci
w funkcji czasu, dla zmiennych warto$ci predkosci obrotowych probnika.

Na rys. 4. przedstawiono przyktadowy wykres ubytku probnika w funkcji czasu dla
obu badanych skat, dla roznych predkosci obrotowych probnika i statej sity docisku
czota probki skalnej do czota probnika wynoszacej 300 N. Mozna zauwazy¢, iz wraz ze
wzrostem czasu oraz pre¢dkosci obrotowe]j ubytek probnika zwigksza si¢, jednakze dla
bardzo matej predkosci obrotowej probnika, wynoszacej 10 obr/min, niezaleznie od
czasu proby, probnik nie zuzywat sie.

Natomiast na rys. 5. zestawiono wyznaczone warto$ci wskaznika $ciernosci
W, w funkcji czasu dla obu badanych skat, dla réznych predkosci obrotowych probnika
istatej sity docisku czota probki skalnej do czota probnika wynoszacej 300 N.
Niestety w tym przypadku nie mozna zauwazy¢ zalezno$ci, ani trendu, ze wzglgedu na
to, iz na warto§¢ wskaznika $ciernosci wptyw ma réwniez ubytek probki, ktory jest
bardzo nieregularny. Stad zasadnym jest sprawdzenie w dalszych badaniach wptywu
pozostatych wlasnosci skat i ewentualne uwzglednienie ich we wzorze na wskaznik W,.

Przeprowadzone badania oprocz wartosci ubytkow probnika i probki skalnej,
pomogly uzyska¢ wiele innych cennych nastepujacych wnioskow:

o czas proby 2 i 5 minut jest zbyt krotki, sita docisku 100 1 200 N oraz predkos¢
obrotowa 10 i 30 obr/min sg zbyt matle, aby uzyska¢ mierzalne zuzycie
probnika z doktadnosciag do 0,1 grama,

« predkos¢ obrotowa probnika 65 obr/min oraz sita docisku 400 N, niezaleznie
od czasu proby powoduja nagrzewanie si¢ probnika i w konsekwencji
prowadzi to do zuzycie cieplnego probnik, a nawet jego nadtopienia.
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Rys. 4. Wykres ubytku probnika w funkcji czasu dla piaskowca i betonu, dla statej sity
docisku rownej 300 N i zmiennej predkosci obrotowej probnika
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Rys. 5. Wykres wskaznika $ciernosci w funkcji czasu dla piaskowca i betonu, dla stalej
sity docisku rownej 300 N i zmiennej predkosci obrotowej probnika

Po przeprowadzeniu badan wstgpnych, przeanalizowaniu wynikow i uwzglednieniu
wynikow obserwacji, najbardziej korzystny zestaw parametréw zadawanych to czas
badania 10 min, predko$¢ obrotowa probnika 50 obr/min i sita docisku czota probki
skalnej do czota prébnika rowna 300 N. Dla tej kombinacji wykonano dodatkowo
5 préb, zaréwno dla piaskowca, jak i betonu, sprawdzajac powtarzalnos¢ wynikow.
Jak mozna zauwazy¢ na wykresie, wyniki dla danej skaty sa powtarzalne a odchylenie
stanradrowe w obu przypadkach wynosi 0,2 (rys. 6).
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Rys. 6. Zestawienie warto$ci wskaznika $ciernosci dla 6 prob kontrolnych,
potwierdzajacych powtarzalno$¢ wynikow

5. Podsumowanie

Przeprowadzone wstgpne badania daty obiecujace wyniki, dzigki ktorym
zweryfikowano zalozenia oraz wniesiono poprawki do planu i metodyki badan.
Ustalone zostaly parametry zadawane, jednakze zasadnym jest, aby prowadzi¢ dalsze
badania dla pozostatych rodzajow skal, tak, aby metoda byta uniwersalna i nie budzita
zastrzezen. Planowane jest rowniez przeprowadzenie badan geologicznych badanych
skal, szczegdlnie ze wzgledu na zawarto§¢ krzemionki, a takze sprawdzenie wplywu
wilgotnosci probki. Nalezy réwniez sprawdzi¢, za pomocg kamery termowizyjnej,
temperature probnika podczas badania dla oceny zjawisk cieplnych.

Prace finansowane z Grantu Dziekanskiego na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki AGH w ramach umowy numer 15.11.130.424.
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DIAGNOSTYKA LIN KOMPAKTOWANYCH

DIAGNOSTICS OF COMPACT WIRE ROPES

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono propozycje rozszerzenia zakresu badan nieniszczacych
lin kompaktowanych (o powierzchniowym stuku drutow) o metod¢ magnetycznej
pamigci metalu (MPM). Na podstawie badan laboratoryjnych wykazano mozliwosc¢
wiarygodnej detekcji stabych anomalii magnetycznych i ,,wad struktury” przy pomocy
cyfrowego magnetometru (kompasu). Badania poréwnawcze aktywnej metody
magnetycznej MTR (wymagajacej silnego magnesowania fragmentu liny) z metoda
MPM wykonano na linie kompaktowanej eksploatowanej w szybie Bziel.
Omawiang tematyke zobrazowano przyktadami.

ABSTRACT

The article proposes extending the scope of non-destructive tests of compact corded
wire ropes with the method of magnetic metal memory (MMM). Based on laboratory
tests, it is possible to reliably detect weak magnetic anomalies and "structure defects"
using a digital magnetometer (compass). Comparative studies of the active magnetic
method of MTR (requiring strong magnetization of the rope fragment) with the MMM
method were performed on a compact line operated in the mining tower Bziel.
The topics is illustrated by examples.
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AFTER USE INVESTIGATION OF BUCKETS OF BUCKET
WHEEL EXCAVATORS

ABSTRACT

The Department of Geotechnical Equipment is involved since two decades in
research and development of teeth, buckets and other active parts of different kinds of
mining excavators. The actual study is devoted to reveal new difficulties arising when
excavating in the sandstone as overburden rock, mainly regarding the buckets of Bucket
Wheel Excavators. As a consequence of the increased cutting forces, the buckets suffer
deformations. In case of the change of cutting geometry, as a result of renewal
(strengthening) of buckets, the winning becomes no-optimal and there will be more
breakdowns. The investigations made and reported in the actual paper led to provide
guidelines for a better renewal method of buckets.

1. Introduction

At the Matrai Erémi Zrt. open pit lignite mine, the overburden removal is made
using Bucket Wheel excavators. (Figure 1.) The efficient excavation imposes difficult
tasks, among other elements of excavating system, on the buckets, which during
operation are first to be in contact with the rock to be excavated. Their main tasks are to
loosening the rock from overburden and transform it in proper state to be conveyed.

Fig. 1. SRs2000 Bucket Wheel Excavator
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In order to reduce the specific energy consumption at the lowest possible level,
which implies also reduction of excavating costs, it is absolutely necessary to maintain
the operating condition of the bucket at maximal possible efficiency. That means also,
that the time between two renewals must be as long as possible. One of ways to realize
this outcome if the shape, construction of the bucket is compliant, optimally adapted to
the excavator’s operating technology. In this respect, the specialists from Matrai Erémi
Zrt. have designed and developed new buckets in the past years (Figure 2.), [1], which
improvement necessity has been observed also in other countries. [2].

The operating experience with these new buckets were favorable. That means that
in constant productivity, the energy consumption has been reduced and the amount of
excavated rock until allowable wear of teeth has increased. But, the same buckets after
renewal has not exposed such favorable parameters as it has been experienced with new
ones. The operating responsible specialists were confronted with the question: what is
the difference between the state of renewed and the new buckets ? In order to find out
an answer to this question, the staff of the Department of Geotechnical Equipment from
Miskolc University has performed a series of examination measurements on a set of
renewed buckets.

Fig. 2. 3D model of the new bucket

The task has two components:

e The comparison between the state of new and renewed buckets, based on
measurements, indicating the observed differences causes.

e Design of a manufacturing supporting pattern for the renewal process.
The result of using such a pattern is the reduction of angle errors when
mounting thee teeth.

The actual paper deals only with the results obtained relative to the first point of the

task.

2. The after operation state of the buckets

Before the measurements we made visual observations regarding the renewed
buckets, which led to the following observations:
* A general deficiency, — present at ~95% of teeth — the tooth is located in the
teeth support (adapter) in such a manner that it is not fitted on the cutting blade
of the bucket. (Figure 3.)
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Fig. 3. The deficiency of the relative position of the tooth on cutting blade at the
renewed buckets

The main load carrying element of the bucket is the cutting blade together with the
tooth support. Since analyzing the case of opened cutting buckets, it is obvious that
even this kind of bucket is capable to support the nominal loads. For this reason during
the design process, we considered as a preliminary condition that a part of the cutting
forces acting on the tooth to be transferred to the cutting blade. If this condition is not
fulfilled, i.e. the tooth is not supported by the cutting blade, the tooth adapter, by its
welded joint to the blade is enforced to transfer all the forces acting on the tooth
towards the cutting blade. The welded joint is only partially capable to do this. It is
dimensioned in such a manner, that if the forces acting on the tooth exceed the nominal
value, it is better to fail the welded joint protecting in this way the damage of the
bucket. Or, in the working environment in which the analyzed BWE and buckets
operates, due to the hard sandstone inclusions, it is very frequent the case in which the
cutting forces exceeds more times the nominal value. Previously performed tests in
order to find out the values of cutting forces, on samples collected at Visonta and
Biikkabrany mines, [3] indicated that the ratio of cutting forces in clay to cutting forces
in sandstone is about 1:14, which means that peak forces may increase with more than
1 order of magnitude.

The tooth adapters are not well positioned (located) in many cases. The incorrect
setting of tooth adapters in the positions near to the connecting edges of the cutting
blade can be observed even visually without any measuring device. In the Figures 4-5
we can easily observe the wrong distance between two adapters located in the vicinity
of the connecting edge between front plate and lateral plate of cutting blade.

The intervals between adapters of the cutting blade, during renewal are burdened
with weld, so they lose the “cutting edge” character, as it can be seen in Figure 6. It is
recommended that, during renewal to maintain the initially — prescribed in the design —
chamfered edge.

Also we have had suspicions about the constant character of the teeth’s material.
The experience revealed that after different renewal cycles, teeth made from different
quality of material were mounted on buckets. The Figure 7 illustrates the evidence of
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such a situation. We can see on the same bucket bent teeth together with broken ones.
That indicates that the quality of teeth’s material varies in a very large range.

Fig.7. Failure of teeth
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3. Examination measurements

In most of cases the deformations of the blade, which affect the overall structure of
the bucket’s body, can be observed visually, without measurement. If we look to the
bucket from teeth side, we can observe that the polygonal shape of the blade is modified
in respect with the designed one. This fact is obviously demonstrated by the results of
our measurements.

Fig. 8. Measure points of blade geometry verification

In this respect, the examination measurements were focused on the verification of
the bucket’s and connected part’s. This task has been performed by measuring the
diagonal point to point distances between the numbered points as in Figure 8 (from
point C to 2...8 and from point D to 7...1). Accordingly, we measured for each bucket
14 distances, which is an overall amount of 238 measurements on 17 buckets, which is
enough to have a statistical population. The measured distances selected for verification
of the shape(geometry) modifications are connected to the cutting blade, because it is
the main load carrying element of the bucket. Any distortion on its shape is responsible
for any modification on excavation capability of the bucket.

1,04 = Value
General average
1,02 «Partial averages

0,98 -+
0,96
0,94
0,92
09 -

0,88
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Fig. 9. Relative deviations diagram for the bucket no. 14
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In selecting measurement points and distances we considered those which are
accessible and usable even in case of worn buckets. That is the reason for which we
selected the points as in Figure 8, and the diagonal distances between each bucket
connecting pin center (C and D) and the center points of teeth lips supporting cavities on
the blade. For reasons of comparison possibility, we calculated the relative deviation of
each measured value related to the average. The corresponding data were drawn out for
each bucket, as an example the diagram for the bucket no. 14 is presented in Figure 9.

As it can be seen, the average value of the relative deformations (red line with
value above) is not very high, being under 2%. But if we analyze individual values, we
find greater deviations, as the D3 value on Figure 9 is 92,8% of the average value, so
the deviation is 7,2%, the highest among 14 records of 17 buckets.

The extent of the present paper does not allow to present the diagrams of each of
17 bucket, but analyzing them together it is evident that distances from C are above the
average, and those from D are located below the average, which is better illustrated by
the location of corresponding partial averages marked on diagrams with green lines
above each group of measured distances. 71% of buckets were deformed in such of
manner that C values increased while D values decreased. By our opinion, this is due to
the general overload during excavation and the intrinsic characteristic of asymmetrical
shape of the bucket.

In the Figure 10 we modeled the bucket with a triangular shape frame, taking into
account the load carrying aspect. The asymmetric character has been represented by the
non-equilateral shape of the triangle. The Figure illustrates that in case of slewing
direction marked with 2 the structure exposes a lower rigidity than in case of opposed
slewing direction, marked with 1. In this last case, it can be seen that the CO element is
able to support the resultant forces acting on DO element. In the opposite case the DO
capability to balance the forces acting on CO segment is lower than previous.
So, in case of overload, the structure is more exposed to be deformed in case of
2 slewing direction.

Fig. 10. Triangular model of the bucket

This assumption is confirmed by the fact that in reality the DO segment is more
frequently damaged (bending, failure, rupture). When slewing in direction 2, the bucket
avoid the increased load, by deformation, the rigid support in case of slewing in
direction 1 the DO side is more exposed to failure.
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4. Conclusion

The performed measurements and analyses have demonstrated dearly that the
renewed buckets which are currently used have a different geometry relative to the
initial one, obtained by manufacturing. The first cause of this is the increased cutting
resistance of sandstone containing rock. As result, the buckets suffer such
a deformation, which the remediation requires an improved procedure, being necessary
the use of a pattern in the renewal process.
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TECHNICZNE I SRODOWISKOWE ASPEKTY
POZYSKIWANIA KONKRECJI POLIMETALICZNYCH

TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF
POLYMETALLIC NODULES EXPLOITATION

STRESZCZENIE

W artykule opisano dotychczas stosowane metody i1 uklady technologiczne
wykorzystywane przy eksploatacji oceanicznych zl6z konkrecji polimetalicznych.
Przytoczono podzial tych metod ze wzgledu na techniki urabiania i1 odstawy.
Dokonano oceny poszczegolnych technologii. Dodatkowo przedstawiono mozliwy
wplyw eksploatacji konkrecji na zmiang stanu flory i fauny dna oceanicznego.

ABSTRACT

The article describes the methods and technological systems used for exploitation
of polymetallic nodules oceanic deposits. The division of these methods has been
described due to the techniques of harvesting and haulage. The individual technologies
have been evaluated. In addition, the possible impact of exploitation on the change of
ocean flora and fauna has been presented.

1. Wprowadzenie

Wiek XXI rozpoczal si¢ dalszym, szybkim rozwojem zjawisk globalnych takich,
jak nasilony przyrost ludnosci, rosngce zapotrzebowanie na energi¢ oraz intensywny
wzrost zanieczyszczen. Populacja $wiata pod koniec XX wieku osiagngta prawie
7,0 miliardow a wedlug niektorych prognoz w 2050 r. osiagnie okolo
10,0 miliardow [11]. Gléwnym wyzwaniem w XXI wieku jest wigc zapewnienie
rozwoju cywilizacji przy rosnagcym zapotrzebowaniu na zywnos$¢, surowce
przemystowe i energetyczne, a takze zabezpieczenie dostepu do z16z kopalin, zgodnie
z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest
poszukiwanie nowych zasob6éw na obszarach podmorskich. Wydobycie z dna i spod
dna morza okreslonych surowcéw wigze si¢ zuzyskaniem paliw do wytwarzania
energii elektrycznej lub surowcéw metalicznych do produkcji metali, surowcoéHw
mineralnych do produkcji materiatow budowlanych czy tez surowcoéOw stosowanych
w przemys$le chemicznym [9]. Stad podejmowane sa dziatania zmierzajace do
racjonalnego wykorzystywania podmorskich zt6z kopalin.
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2. Zasoby konkrecji polimetalicznych

Konkrecje polimetaliczne (nazywane rowniez konkrecjami Fe-Mn) sa szeroko
rozpowszechnionymi  specyficznymi,  sferoidalnymi  utworami  mineralnymi,
powstajacymi w $rodowisku wodnym, zarowno wod stonych, jak i stodkich. Stanowia
one naturalne, polimineralne skupienia tlenkow Zelaza i manganu oraz mineratow
ilastych, zawierajace ponad 50 pierwiastkow, z ktérych wiele wystepuje
w zawarto$ciach wyzszych niz ich koncentracje w ladowych skatach osadowych.
Wystepuja prawie wylacznie na powierzchni dna oceanicznego (sporadycznie tylko
jako pograzone w osadzie) w postaci konkrecji i mikrokonkrecji (rysunek 1).

Rys.1. Zdjecie dna oceanicznego pokrytego konkrecjami [8]

Podstawowymi sktadnikami konkrecji sa mineraly zelaza (getyt, akageneit)
imanganu (todorokit, wernadyt). Oprécz grupy metali gltéwnych (grupy zelaza)
wystepuja w nich metale niezelazne, rzadkie i szlachetne. W grupie metali zelaza wazne
znaczenie przemystowe maja Mn, Ni, Co, Mo (ponadto V, W), a z pozostatych gtownie
Cu (atakze Au, Pd, Ir, Pt, Nb, Hf, Ta, Cr, Nd, Yb, Cd, In, Sb, TI, Pb, Bi). Konkrecje
pokrywaja olbrzymie powierzchnie dna oceanicznego i wystepuja na glebokosci rzedu
3800-5500 m. Nagromadzenia o znaczeniu przemystowym sg jednak ograniczone tylko
do kilku tzw. konkrecjono$nych obszaréw ztozowych (rysunek 2). Za obszary ztozowe
konkrecji polimetalicznych uznawane sa takie partie dna oceanicznego, gdzie na 1 m’
dna wystepuje wigcej niz 10 kg konkrecji. Perspektywiczne znaczenie ma w zasadzie
sze$¢ pol. Sato: Clarion-Clipperton, peruwianskie (rejon wschodni), kalifornijskie,
Menarda, centralno pacyficzne i centralno indyjskie. Sposrod nich potencjalne
znaczenie przemystowe majg obecnie: pole Clarion-Clipperton, znajdujace si¢ w strefie
podrownikowej Pacyfiku oraz pole centralno indyjskie na Oceanie Indyjskim [7].

Rys. 2. Udokumentowane miejsca wystgpowania konkrecji polimetalicznych [8]
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W 1987 r. Polska przystgpita do  migdzynarodowej  organizacji
Interoceanmetal (IOM). Porozumienie o utworzeniu tej organizacji, zostalo
ratyfikowane w 1988 r. Oprocz Polski do IOM naleza rowniez: Bulgaria, Kuba, Czechy,
Stowacja oraz Rosja. Przedmiotem dziatalno$ci tej organizacji jest prowadzenie prac
w zakresie poszukiwania, rozpoznawania 1iprzygotowania do przemystowego
zagospodarowania z16z polimetalicznych konkrecji oceanicznych na Pacyfiku
(w obszarze ztozowym Clarion-Clipperton), poza granicami jurysdykcji narodowej,
a takze stworzenie podstaw do wspdlnej eksploatacji przemystowej tych z16z i produk-
cji z nich metali [7].

3. Aspekty techniczne pozyskiwania konkrecji polimetalicznych

Bardzo duze trudnosci techniczne wynikajace z duzej glebokosci zalegania,
mozliwosci wystgpowania ci¢zkich warunkow pogodowych oraz duza odleglos¢ zt6z od
statych ladow powoduja, ze eksploatacja konkrecji polimetalicznych wiaze si¢ z bardzo
duzymi kosztami najpierw badan a pdzniej budowy systemu wydobywczego.
Przemystowa eksploatacje tych zl6z nalezy wigc rozpatrywa¢ w catosci jako zespot
urzadzen wydobywczych, transportowych i przetworczych. Najbardziej istotng czgscia
catego systemu eksploatacyjnego jest kompleks wydobywczy, ktory bedzie realizowat
nastgpujace zadania:

e zbieranie konkrecji z dna oceanu,

e wydobycie ich na powierzchni¢ morza (na jednostke wydobywcza),
e wstepne oczyszczenie,

e okresowe sktadowanie w fadowni jednostki wydobywczej,

e przetadunek konkrecji na jednostki transportowe [7].

Zgodnie z obecnie przyjetymi kryteriami metody pozyskiwania konkrecji Fe-Mn
mozemy podzieli¢ na: mechaniczne, hydrauliczne i z uzyciem autonomicznych
pojazddéw zanurzalnych.

W metodach mechanicznych wydobywanie konkrecji jest realizowane za pomoca
pojemnikow  przymocowanych do  ciggien  przewijanych  (podnoszonych
iopuszczanych) przez system wciggarek umieszczonych na pokladzie statku
wydobywczego. Jedne zpierwszych rozwigzan tego typu =zostaly opracowane
i opatentowane w Japonii. Metoda ta zostala nastgpnie udoskonalona przez Sumito
Shoji Kaisha Ltd. apierwsze testy przeprowadzono we wrzesniu 1970 roku
(na glebokosci ok. 3700 m) [3]. W systemie tym naczynia wydobywcze sa za pomoca
liny przeciagane po dnie morskim, zbierajac w ten sposob luzne osady (rysunek 3).
Lina jest przeciggana pomig¢dzy dwoma statkami poruszajacymi si¢ z tg sama
predkoscia. Wzajemna odleglos¢ jednostek definiuje szeroko$¢ obszaru eksploatacji.
Po wyciagnigciu naczynia na statek jest ono oprozniane na system przenosnikow
i przeciagane ling na druga jednostke, gdzie jest ponownie zanurzane.

Glowna wada tego systemu jest brak zwrotnosci (ze wzgledu na konieczno$é
utrzymywania stalego wzajemnego polozenia statkow) oraz wydobywanie wraz
z konkrecjami duzej ilosci niepozadanych osadéw dennych a takze, straty urobku
podczas transportu. Obecnie obserwuje si¢ odchodzenie od metod ciggnowo —
pojemnikowych na rzecz metod hydraulicznych (gtownie) oraz autonomicznych
pojazdéw zanurzalnych [7].

183



Statek 1
= ,4\'. e ——

Podnoszenie
urohku

Punkty styku

: = ‘ Urabianie
Opuszczanie o konkregji
liny

Rys. 3. Zasada mechanicznego (linowego) systemu wydobywania konkrecji [8]

W metodach hydraulicznych wydobywanie konkrecji odbywa si¢ w wyniku
przeplywu w rurociaggu wydobywczym czynnika roboczego: wody lub tez wody
z wtlaczanym powietrzem. Do pionowego rurociaggu konkrecje podawane s3 za
posrednictwem elastycznego przewodu z agregatu zbierajacego je z dna oceanicznego.
Klasyfikacja metody jako hydraulicznej odnosi si¢ wytacznie do sposobu transportu
materiatu. Samo urabianie moze odbywac si¢ zardéwno w sposéb hydrauliczny,
mechaniczny jak i kombinowany. Ze wzgledu na sposéb wymuszania ruchu
w rurociggu, metody hydrauliczne mozna podzieli¢ na metody z zastosowaniem pomp
hydraulicznych oraz z zastosowaniem sprezonego powietrza (Air Lift System).

Kolejnym bardzo waznym, jesli nie najwazniejszym elementem metod
hydraulicznych jest agregat zbierajacy. Oprocz zbierania konkrecji podstawowymi
funkcjami tego urzadzenia jest wstgpne oczyszczanie ich z osadow oraz podawanie do
bufora lub innego urzadzenia, ktore dokonuje dalszej przerobki i transportu.
W zaleznosci od rozwigzan konstrukcyjnych ispecyfiki pracy agregaty zbierajace
konkrecje mozemy podzieli¢ na aktywne i pasywne. Agregaty pasywne sa najczesciej
ciggnicte po dnie przez inne jednostki tym samym nie potrzebuja zewnetrznego
zasilania. Agregaty aktywne to takie, ktére moga si¢ samodzielnie porusza¢ po dnie.
Wymagaja one podlaczenia do zewnetrznego zrodta zasilania [7].

Na rysunku 4 przedstawiono urzadzenie produkcji Indyjskiej zbierajace konkrecje
w sposob mechaniczny. Podnoszenie konkrecji odbywa si¢ przy pomocy gumowych
paséw zaopatrzonych w specjalne zeby. Nastepnie urobek jest przenoszony przez
przenosnik do kruszarki a potem juz w postaci zawiesiny do hydraulicznego systemu
transportu pionowego.

Overall length 6200 mm
Overall Width 4200/ 3400 mm
Weight in air 18.5 tons
Weight in water 7.9 tons
Depth of operation 500 m
Operational speed 0.5mis
Max speed 0.75mis
Max slope 8.5°
Kruszarka Slurry Discharge upto 45 m¥h
Concentration 30 % (max.)
Mining Output 8 t/h (max.)
Uklad Particle Size (max.) 10 - 20 mm
sterowania Flexible Riser System
Hose size 75 mm
Hose Spool length 100 m
Balast Hose-cable joints at6m intervals
. Hose Winch 500 kg (SWL)
Podwozie Hose Spool Speed 0.5 mis (max.)
gasiennicowe Power Supply, Control and Instrumentation System
Cable Elects Iti
Naped Breaking strength 500 kN
Power 120 kW at 3000 V
Signal Transmission 2 optical lines TCP/IP
Data Acquisition PXI based system
Transducers  Velocity, heading, pitch, roll, vision
Winch for Cable 1.6 m dia.x 1.4 m length
Auxiliary Winch 12 Tonnes - 2 Nos
Cable Spool Speed 0.5mis

Rys. 4. Aktywny agregat mechaniczny produkcji Indyjskiej oraz jego podstawowe
parametry [4]
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Zarowno systemy mechaniczne jak i hydrauliczne charakteryzuja si¢ dziataniem
ciaglym. Sa to bardzo korzystne rozwigzania jesli chodzi o wykorzystanie czasu pracy
atym samym efektywnos¢ wydobycia. Problem pojawia si¢ w przypadku awarii
jednego zelementdw systemu. Powoduje to najczgéciej przestdj calego ciagu
wydobywczo - transportowego. Pewnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
systemu cyklicznego. Jednym z takich rozwigzan jest uklad wykorzystujacy
autonomiczne pojazdy zanurzalne nazywanych rowniez glebinowymi pojazdami
wydobywczymi. Sporzadzono kilka koncepcji takich systeméw wydobywczych.
Jedna z nich zostala opracowana na zlecenie organizacji Interoceanmetal przez Wydziat
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej [10].
Na rysunku 5 przedstawiono jedyny jak do tej pory przetestowany w warunkach
naturalnych autonomiczny pojazd zanurzalny. Jest to urzadzenie o nazwie
PLA 2-6000 opracowane przez francuskie konsorcjum Afernod.
W 1985 r. przeprowadzono na Morzu Srodziemnym szereg testow majacych okreslié
mozliwosci ruchowe urzadzenia (proces zanurzania, poruszania si¢ w poblizu dna
i wynurzania). Wynikle wtedy problemy sktonity konsorcjum do odlozenia programu
autonomicznych pojazdow zanurzalnych na blizej nieokreslong przysztose.

P

Rys. 5. Autonomiczny pojazd zanurzalny PLA 2-6000 opracowany przez
konsorcjum Afernod [10]

Podczas opracowywania technologii wykorzystujacej autonomiczne pojazdy
zanurzalne natknigto si¢ na szereg problemow technicznych. Przede wszystkim
problematyczne jest rozwigzanie samego napg¢du takiego pojazdu. Bardzo wazne sa
rowniez kwestie nawigacji 1 wspolpracy kilku takich jednostek, oraz wstgpnie
szacowany bardzo duzy koszt ich produkcji i eksploatacji. Obecnie nie ma informacji
o probach wydobycia konkrecji polimetalicznych prowadzonych przy zastosowaniu
autonomicznych pojazdéw zanurzalnych [7].

Obecnie znakomita wigkszo$¢ technologii eksploatacji konkrecji polimetalicznych
oparta jest o metody hydrauliczne z wykorzystaniem agregatow aktywnych, najczesciej
hydraulicznych i hybrydowych. W najblizszej przyszlosci mozna spodziewaé si¢
dalszego rozwoju systemow eksploatacji ze szczegdlnym naciskiem na kwestie
uzyskania duzych wydajnosci wydobycia oraz ochrony srodowiska oceanicznego.

4. Aspekty srodowiskowe pozyskiwania konkrecji polimetalicznych

Bezpieczna dla srodowiska eksploatacja konkrecji polimetalicznych jak i innych
surowcow jest zagadnieniem niezwykle waznym i powinna by¢ rozpatrywana juz na
etapie opracowywania  zatozen systemu wydobywczego. Pierwsze badania
oddzialywania eksploatacji konkrecji na srodowisko naturalne zostaly przeprowadzone
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w 1970 r. (DOMES). Nastgpnie, co najmniej kilka programow badalo negatywny
wplyw eksploatacji podmorskich z16z surowcow (réwniez konkrecji) na sSrodowisko.

W procesie pozyskiwania konkrecji mozemy wyrdzni¢ trzy glowne obszary
powstawania zanieczyszczen (rysunek 6):

e  Zbieranie konkrecji z dna i wstgpne oczyszczanie z osadow.

e Podnoszenie urobku z glebokosci ok. 4000 — 6000 m.

e Separacja konkrecji z wody i1 pozostalych osadow oraz transport do
dalszych procesow przerdbezych.

Wicekszo$¢ badan skupionych bylo na okresleniu wptywu réznych metod zbierania
konkrecji na zmiang S$rodowiska naturalnego dna morskiego. Uzyskano bardzo
zréznicowane wyniki w zalezno$ci od warunkow geologicznych panujacych na dnie
oraz badanego sposobu eksploatacji [8].
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Rys. 6. Mozliwe obszary powstawania zanieczyszczen w procesie eksploatacji

konkrecji polimetalicznych [8]

Stwierdzono jednak zgodnie, ze kazdy sposob zbierania konkrecji mniej lub
bardziej oddzialuje na dno morskie. Jako, Ze proces zbierania polega na podnoszeniu
ich zdna (przy uzyciu réznych technik) podstawowym problemem jest zaburzenie
naturalnego $rodowiska organizméw zyjacych w osadach dennych oraz na samych
konkrecjach. Dodatkowo zauwazono szereg organizmow zywiacych si¢ osadami
wystepujacymi na konkrecjach polimetalicznych (rysunek 7).
Wszystkie zaobserwowane  organizmy charakteryzuja si¢ niskim poziomem
produktywnos$ci, biomasy 1 energii fizycznej, ale r6znorodnos¢ gatunkow,
w odniesieniu  do liczby gatunkéw na probke, jest stosunkowo wysoka.
Wstepne opracowania stwierdzaja, ze zaobserwowane organizmy sa podatne na zmiany
srodowiskowe w poblizu dna morskiego. Bezposredni wplyw na nie ma usuniecie kilku
centymetrow (5-12) osadow dennych w procesie zbierania konkrecji.
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Rys. 7. Organizm z rodziny Psychropotes longicauda zywiacy si¢ osadami z konkrecji
polimetalicznych [8]

Jest powszechnie wiadome, ze wickszo$¢ organizmoéw zamieszkujacych dno zyje
bezposrednio w jego poblizu lub w samych osadach. Z tego wzgledu wiele gatunkow
moze by¢ zagrozonych. Takze posredni wpltyw eksploatacji moze by¢ szkodliwy.
Urzadzenia napgdowe 1 pomocnicze agregatow zbierajacych moga powodowad
intensywny ruch wody, co skutkuje podrywaniem osadow dennych i ich
przemieszczanie. Przeprowadzone badania (Amos i Roles 1977 r.) prognozuja, ze
podczas wydobycia metoda linowo — ciggnowa na kazdy Mg wydobytych konkrecji
zostanie wprowadzonych do wody ok. 50000 m’ osadow. Rowniez podczas
eksploatacji metodami hydraulicznymi przewiduje si¢ duze ilosci osadow (ok. 2,5 do
5,5 Mg na Mg wydobytych konkrecji) przechodzacych w zawiesing wodng w obrebie
miejsca wydobycia (Morales-Nin i Ramos 2009 r.). W jednym z opracowan systemu
wydobywczego w ktorym zatozono dzienne wydobycie konkrecji na poziomie
ok. 5000 Mg  oszacowano, ze ilo$¢ zawieszonych w  wodzie osadow
wyniesie ok. 52000 Mg/dziennie. Tak duze ilosci osadow unoszacych si¢ w wodzie
stwarzaja niebezpieczenstwo znacznego ograniczenia widocznosci a tym samym
obnizenia efektywnos$ci wydobycia. Dodatkowo osiadajace na dnie osady moga
powodowac¢ pogrzebanie catych koloni organizméw tam zyjacych. Nalezy rowniez brac
pod uwagg poglebienie si¢ niekorzystnych oddziatywan w czasie eksploatacji na skale
przemystowa. Obecne szacunki powstaly w oparciu o szereg stosunkowo
krotkotrwatych  eksperymentdw. Na przyklad badania przeprowadzone przez
konsorcjum Interoceanmetal (IOM-BIE Benthic Impact Experiment) trwaly w okresach
od ok. 18 do 88 godzin. Jest to czas zdecydowanie krdtszy niz planowane horyzonty
czasowe przemyslowych programéw wydobywczych (300 dni w roku przez 30 lat).
Nalezy przypuszczaé, ze wraz z wydluzeniem czasu oddziatywania jego negatywne
skutki rowniez przybiora na sile. Wstepnie zaklada si¢, ze obszary narazone na
negatywne skutki eksploatacji (pokryte wytracajacymi si¢ z wody osadami) moga mie¢
powierzchni¢ ok. 40 razy wigksza niz obszary bezposrednio eksploatowane [8].

4. Podsumowanie

Stopniowe wyczerpywanie si¢ zasobow potozonych na ladach sktania ludzkos¢ do
poszukiwania nowych zrédet surowcow. Prowadzone od wielu lat badania
irozpoznania geologiczne obszaréw podmorskich daja bardzo obiecujace wyniki.
Szacuje sig, ze calkowita ilo§¢ surowcow naturalnych zalegajacych na i pod dnem moérz
i oceandw znacznie przewyzsza zasoby ladowe. Niektére z nich s3 od dawna
eksploatowane (ropa naftowa, gaz ziemny) a wydobycie niektérych zostalo juz
praktycznie zaniechane (weggiel kamienny). Przyktadem surowcow, ktorych
eksploatacja spod powierzchni mérz i oceanéw znajduje si¢ w bardzo wczesnej fazie sg
kopaliny polimetaliczne a w szczegodlnosci konkrecje polimetaliczne. Rodzi to szereg
probleméw zwiazanych z opracowaniem i przetestowaniem technologii mozliwych do
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wykorzystania w tych specyficznych warunkach gorniczo geologicznych (eksploatacja
spod powierzchni wody).

Najwigkszym problemem wydaje si¢ by¢ zapewnienie ciaglosci eksploatacji przy
zatlozonym poziomie wydajnosci wydobycia. Specyfika warunkéw gorniczo
geologicznych narzuca na poszczegélne technologie oraz na stosowane w nich
urzadzenia szereg wymagan. Nalezy nadmienié, ze §rodowisko morskie charakteryzuje
si¢ duzo wigksza ztozonoscia probleméw majacych wptyw na przebieg eksploatacji, niz
ladowe. Poczawszy od gwaltownych zmian warunkéw atmosferycznych i idacych za
tym niebezpieczenstw dla jednostek wydobywczych a skonczywszy na specyficznych
kwestiach zwigzanych z ochrong srodowiska morskiego.

Dodatkowo, ze wzgledu na charakterystyke $rodowiska morskiego oraz bardzo
niekorzystny mechanizm rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w wodzie, kwestie
zwiazane z powstawaniem i zasi¢giem niekorzystnych oddzialtywan na S$rodowisko
podmorskie, wywotywanych eksploatacja konkrecji, muszg by¢ dokladnie zbadane
i uwzgledniane juz na etapie projektowania systemu wydobywczego.
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STEROWANIE PREDKOSCIA PRZENOSNIKOW ODSTAWY
UROBKU JAKO SPOSOB ZWIEKSZENIA ICH TRWALOSCI
I OBNIZENIA ENERGOCHEONNOSCI TRANSPORTU

OUTPUT HAULAGE CONVEYOR VELOCITY CONTROL AS
A METHOD OF INCREASING THEIR DURABILITY AND
REDUCING TRANSPORT ENERGY CONSUMPTION

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposob i zaleznosci umozliwiajace pozycjonowanie
kombajnu weglowego w $cianie. Podano tez wszystkie niezb¢dne zaleznosci do takiego
sterowania predkoscia przenos$nika, aby mogt on pracowacé ze stalym przekrojem
poprzecznym urobku na jego rynnach przy urabianiu jedno — i dwukierunkowym
i niezaleznie od tego czy kombajn pracuje ze statym czy ze zmiennym zabiorem.

ABSTRACT

The article presents a method that allows positioning of the coal shearer in
a longwall. All necessary dependencies are also provided for such a conveyor velocity
control so that it can work with a fixed output cross section with a single and bi-
directional cutting, regardless of shearer work with a fixed or variable cutting depth.

1. Wprowadzenie

Obserwujac  obcigzenie urobkiem weglowym S$cianowych przeno$nikow
zgrzeblowych wspolpracujacych z kombajnami zauwaza si¢, ze powierzchnia przekroju
poprzecznego urobku na jego rynnach zmienia w czasie w bardzo szerokim zakresie,
tj. od zera do wartoSci znacznie przekraczajacych uznawane za optymalne. Fakt ten
wynika m. in. zprzyjetych technologii urabiania, warunkéw gorniczo-
technologicznych, roéznych perturbacji ruchowych zarowno w obrgbie $ciany, jak
i wsystemie odstawy urobku itp. Czynniki te, znane bardzo dobrze goérnikom
obstugujacym kombajnowe $ciany weglowe, powoduja iz obliczeniowy $redni przekrdj
urobku na przeno$niku, w odniesieniu do efektywnego czasu pracy przenosnika, moze
by¢ nawet kilkakrotnie mniejszy od przekroju obliczeniowego wynikajacego
z przyjmowanych z przekrojow teoretycznych. Zdolnosci transportowe przeno$nika nie
sg wiec nalezycie wykorzystywane. Taka praca przenosnika powoduje, ze wymiana
zuzytych rynien, bebndéw napedowych, zgrzebet i innych jego elementdow musi byé
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dokonana znaczaco szybciej niz by to miato miejsce przy optymalnie wykorzystanych
jego zdolnosciach transportowych.

Drugim szkodliwym efektem niepetnego wykorzystania zdolno$ci transportowych
przenosnika jest zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej, z uwagi mi¢dzy innymi na
znacznie wigksza liczbg obiegow ciggna tancuchowego przenosnika. W celu bardzo
wydatnego zmniejszenia tych niekorzystnych efektow pracy przeno$nikow Scianowych
i dalszych $rodkow odstawy urobku w warunkach matego wykorzystania ich zdolnosci
transportowych, powstala koncepcja dostosowywania predkosci ruchu przeno$nikéw do
wydajnosci urabiania kombajnu, ktéra przy urabianiu dwukierunkowym, bez istotnego
btgdu, mozna uzna¢ jako tozsama z wydajnoscia zaladunku urobku na przenosnik.
Z tego powodu w niniejszej pracy przedstawione zostang efekty analiz niezbgdnych do
rozwiazania tego problemu.

2. Pozycjonowanie kombajnu w $cianie

Ciagtla informacja o potozeniu kombajnu w $cianie jest potrzebna z nastepujacych
powodow:

— do okreslenia predkosci ruchu przenosnika w funkcji posuwu i wielkosci
zabioru kombajnu przy jego zawrgbianiu si¢ w calizng weglowa,

— bedzie pomocna przy sterowaniu pracg kombajnu odpowiednio do
utrudnien i zagrozen wystepujacych w réznych miejscach $ciany,

— moze by¢ przyczynkiem do pelnej automatyzacji pracy calego kompleksu
Scianowego i poprawy bezpieczenstwa pracy.

Pozycjonowanie kombajnu w $cianie musi by¢ dokladne, pozbawione bledu
systematycznego, ktory moglby z kazdym przejsciem kombajnu wzdhuz $ciany
powickszaé¢ biad jego potozenia. Z tego powodu przetozenie przektadni mechanizmu
posuwu kombajnu potrzebne do okre$lenia przemieszczenia kombajnu od przyjetego
uktadu wspotrzednych powinno by¢é podawane jako teoretyczna zalezno$é
uwzgledniajaca liczby zgbow wszystkich kot zgbatych w przektadni, a nie jak to si¢
zwykle czyni jako przyblizong warto$¢ przetozenia (przy bigdzie przetozenia 0,1%
tylko jedno przejscie przez $ciang dlugosci 300m daje btad potozenia kombajnu 0,3m).

Lso

Lre Szczebelki

\ I Le | 1o Lo=Lico
| Poczatek uktadu \
pomiarowego — punkt 0
Rys.1. Schemat do okreslania potozenia kombajnu przy ruchu zgodnym i przeciwnym
do kierunku ruchu ciggna tancuchowego przenos$nika Scianowego: Nw - naped
wysypowy, Nz — naped zwrotny, Kw , Kz - kola systemu posuwu od strony napgdu
WYySypowego i zwrotnego.

Przesuniecie kombajnu od polozenia wyjsciowego najlepiej jest okresla¢ poprzez
liczbe obrotow walka szybkobieznego przektadni posuwu kombajnu. Droge kombajnu
okresli wtedy zaleznos¢:
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L= 3tz p [m] M
gdzie:
L; — odlegto$¢ kota trakowego od poczatku uktadu pomiarowego, m,
N; — liczba obrotow walka szybkoobrotowego na drodze posuwu kombajnu,
7— liczba zgbow kota trakowego,
p — podziatka systemu posuwu kombajnu, m,
i.— przetozenie catkowite przektadni w napedzie posuwu kombajnu.

Jesli poczatek uktadu pomiarowego na przenosniku zostanie przyjety w miejscu
potozenia osi kota trakowego kombajnowego po stronie napedu wysypowego, gdy
organ urabiajacy dokonczy urabianie w gornej warstwie urabianego poktadu (punkt K),
czyli Liog = Ly (rys.l) to ruch kombajnu w kierunku napgdu zwrotnego powinien si¢
zakonczy¢ po osiggnicciu punktu K', czyli gdy kombajn wykona drogg:

Ly = Lgo — Ay — ZLrg [m] 2

Potozenie punktulL,y w poczatkowej fazie pracy kombajnu w $cianie (pierwsze
skrawy) bedzie si¢ znajdowalo w odleglosci od punku K réwnej Lo = L, + W.

Z roznych wzgledow ruchowych polozenie punktu K wzgledem przyjetego
wezesniej punktulLioy moze si¢ zmieni¢ i wtedy Ly #L,, + W. Takie sytuacje moga
powstawa¢ w poblizu napedu wysypowego, zwrotnego lub nawet przy obu, gdy
wstawia si¢ lub wymontowuje rynny skrocone albo normalne. Wtedy zaleznos$¢ (2)
przyjmie postaé:

Lk = LSO - Amr - 2Lrg + de + Ldz[m] (3)

gdzie:

Ly— droga jaka pokonuje kombajn w $cianie, m,

L— poczatkowa dlugos¢ w $ciany, m,

A — rozstaw osi mocowania ramion kombajnu, m,

L, dlugoé¢ ramienia kombajnu w rzucie, m,

Law , L, — dtugosci dodane lub odjete spowodowane przez dodanie lub odjecie

rynien w poblizu napedu wysypowego i zwrotnego, m.

Dhugos¢ ramienia w rzucie, czyli L,, okresla zaleznos¢:

L,y = JIZ = (H, — Hy — 0,5Dg)?[m] )

gdzie:
H, — maksymalna wysokos$¢ urabiania, m,
H,— wysoko$¢ osi ramienia kombajnu od spagu, m.
D, — érednica organu urabiajacego, m.
Potozenie kombajnu w $cianie od punktu poczatkowego Lo mozna doktadnie okresla¢
przez podawanie liczby podziatek systemu posuwu kombajnu jaka on pokonat, czyli:
Ny == M2 )
Gornicy miejsce w $cianie okreslaja w przyblizeniu przez podanie numeru sekcji
obudowy zmechanizowanej liczonej od napgdu wysypowego. Aby moc si¢ postugiwaé
ta miarg mozna skorzysta¢ z zaleznos$ci(rys2):
S; = Ni=Ng

+S, (6)
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L=N*p
L-L=(Ni-N;)*p L,=N.*p

Numery

Sz+2 Sz+1 Sz 2 1 .
sekcji

Rys.2. Okreslenie przyblizonego potozenia kombajnu w §cianie przez podanie numeru
sekcji obudowy zmechanizowanej na podstawie zliczonych impulsow n;
gdzie:
Si— numer sekcji okreslajacej przyblizone potozenie kombajnu,
N;— liczba podziatek systemu posuwu kombajnu od punktu L,
N, — liczba podziatek systemu posuwu kombajnu od punktu L;—o do poczatku rynny
N, —liczba podziatek systemu posuwu kombajnu przypadajaca na rynn¢ normalna,
S,— liczba sekeji obudowy zmechanizowanej przy napedzie wysypowym
0 podziatce rozmieszczenia innej niz na trasie przenosnika.

3. ZaleznoSci niezbedne do sterowania predkoscia ruchu przeno$nika w czasie
pracy kombajnu ze stalym zabiorem

Objetos¢ urobionej calizny i1 objetosé (wydajnosc) urobku podaja zaleznoscei [1]:
Q =H,Z- v [ms] (7
Qu=0Q ¥ = Hy Z v ¥[ms] ®)
gdzie:
Q, Q.— objetos¢ urobionej calizny i objetos¢ urobku, m*/s,
H,—wysokos¢ urabiania, m,
Z —zabioér kombajnu, m,
vi—predkosé posuwu kombajnu, m/s,
Y  —wspodlczynnik rozluznienia (¥ = 1,35+1,4),
Predkos$¢ tancucha przenos$nika $cianowego wzgledem kombajnu
Vis/k = Vis T Vg [m/s ] 9

gdzie:

visik— predkos¢ tancucha przenosnika scianowego wzgledem kombajnu, m/s,
vi—predkosé posuwu kombajnu, m/s,

vis— predkosc¢ fancucha przenosnika $cianowego, my/s.

We wzorze (9) znak ,, + ” nalezy przyjmowac, gdy wektory predkosci kombajnu

i tancucha majg kierunki przeciwne (ruch kombajnu w kierunku napgdu zwrotnego),

za$ znak ,, — " , gdy te wektory maja kierunki zgodne (ruch kombajnu w kierunku

napedu wysypowego). Przy urabianiu dwukierunkowym mozna przyjac, ze catosé
urobku przejmuje przenosnik i wtedy jego wydajnos$¢ Q; jest rowna:

Qs = Qu = Hy " Z - vj - W[m/s] (10)

Zastgpujac rzeczywisty przekrdj urobku na przeno$niku F; réwnowaznym

przekrojem prostokatnym (rys.3) otrzymuje si¢ zalezno$¢:
Fy = by~ h[m’] (1
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“Przekrd; obliczemowy

By

Rys.3. Rzeczywisty i zastgpczy przekrdj poprzeczny urobku na rynnach $cianowego
przenosnika zgrzeblowego

Przekréj ten jako nominalny Fy, powinno si¢ okresla¢ zgodnie z zalezno$cia:
Foo = bshy = @5+ bs?[mz] (12)

gdzie ¢;=(0,4+0,6)
Poniewaz:

Qu=0s= Fy * U}s/k[mz/s] (13)
to wykorzystujac zaleznosci (8), (9) i (12) otrzymuje si¢ zaleZnoéé

Qs =Qu=Hy Z v ¥ =g b} (ns £ vl ms] (14)
z ktorej po przeksztalceniu otrzymuje sig:
HyZvg'¥

@s'bg

- (Fv) = v [1212\;!

Zalezno$¢ (15) dla ruchu przeciwnego kombajnu, tj. w kierunku napgdu zwrotnego
przenosnika przyjmie postac:

vy = - @D)|ms) (15)

HyZ'¥
v = v [20F — 1] = kg v [is) (16)
za$ dla ruchu zgodnego, tj. w kierunku napedu wysypowego przenosnika:
HyZ'W
v = v [0 4 1] = kv L] an

Gdy kombajn urabia jednokierunkowo, to cze¢§¢ urobku po urabianiu pozostaje

w $ciezce pokombajnowej. Wtedy wydajnos¢ urobku zatadowywanego przez kombajn
na przeno$nika Qg okresla zalezno$¢:

Qsszu'kuzku 'Hu'Z'Lp'vk[m3/S] (18)

za$ wydajno$¢ zatadunku urobku na przenos$nik ze $ciezki pokombajnowej Q, wyniesie:

Qr =0Q,(1— ky) [m3/s] (19)

We wzorach (18) i (19) k, jest wspotczynnikiem okreslajacym wzgledng wartosé
(udziat)urobku zatadowanego na przenosnik w trakcie urabiania. Postepujac dalej
podobnie jak przy urabianiu dwukierunkowym mozna wyprowadzi¢ odpowiednie
zalezno$ci do sterowania predkoscig ruchu przeno$nika.

Przy urabianiu kombajnem w kierunku zgodnym (w kierunku napedu wysypowego)
uzyskuje si¢ zaleznos¢:
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Ky Hy Z'W
Vs = v - [W + 1] = ky, - v [m/s] (20)
za$ przy urabianiu w kierunku przeciwnym:
Ky Hy'Z'W
Ve = v - [W - 1] kyp * vy, [m/s] Q1)

Przy powrotnej jezdzie kombajnu zaladowywany jest przez urobek lezacy w $ciezce
pokombajnowej. Zaleznos$ci na vy s tu nastgpujace:

dla ruchu zgodnego kombajnu:
(1—ky) Hy Z'¥

Vys = Vg - Py
S

+1] = kigp - vilmis] (22)

dla ruchu przeciwnego:
(k) HyZW ]

Uys = Vg * sz

kip *vi  [m/s] (23)

4. ZaleznoSci niezbedne do sterowania predkos$cia ruchu przenosnika w czasie
urabiania warstwy przyspagowej

Pozostata do wyciecia w |
etapie zawrebiania warstwa Lre
przyspagowa (zaciemniona) ]

2(2Lgo + Amr)

D Poczatek zakrzywienia

— $ni . £, - .
~ = _~—trasy przenosnika 053 przenosénika w rzucie

C —— na powierzchnie spagu
Lk 3lgp +2A,, - W

Rys. 4. Droga kombajnu przy urabianiu warstwy przyspagowej wegla oraz potozenie
organu gérnego w momencie wchodzenia kombajnu na zakrzywienie przenosnika

Grubo$¢ warstwy przyspagowej zgodnie z rys.4 wynosi H= H, -D, = kg, "H,,
Postepujac podobnie jak w pkt. 3 otrzymuje si¢ zaleznoSci na vy, przy urabianiu
warstwy przyspagowej przy napedzie wysypowym [1]:

KsyHy' Z'W ,
v = v [PUNEE -] = kg v (s (24)

(Ps'bsz
za$ przy takim samym urabianiu przy napg¢dzie zwrotnym:
ksyHy Z-W ’
Vis = Vg [Tb?"’ 1] = ky, vy [m/s] (25)

gdzie k, = Hy Hyjest wzgledna gruboscia warstwy przyspagowe;.
5. ZaleznoS$ci niezbedne do sterowania predkoscia ruchu przenos$nika przy pracy
kombajnu ze zmiennym zabiorem

Przejscie kombajnu przez zakrzywienie trasy przenosnika z ktorym wigze si¢
zawrgbianie kombajnu w calizng mozna podzieli€ w uproszczeniu na 3 fazy.
Przyktadowo przy zawrgbianiu kombajnu w rejonie napedu wysypowego w fazie 1, czyli
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przy przejsciu kota trakowego K, od punktu C do C,’ przy ktéorym koto K, przesunie si¢
w kierunku calizny o okoto 0,25Z kombajn przesunie si¢ o 0,35 1, (rys.5 ). W czasie tego
ruchu predkosé kombajnu moze by¢ taka jak przy wycinaniu warstwy przyspagowe;.

/6L, 2/IL 1/6 L,
~0,48 L “0,18L | 017 L
D Linla rzeczywista

P~ [}

“ N T N [ s

= Linia aproksymowana 2 —_— T — CT |
P4

0,35 Ly R
(=]
L

Rys.5. Zastgpienie rzeczywistej linii krzywizny przeno$nika na odcinku zawrgbiania
kombajnu linig prosta C,— C'; - C,

W fazie 2, czyli na drodze od punktu C," do C, ruch kombajnu odbywac¢ si¢ begdzie
z predkoscia zmieniajaca si¢ liniowo, zalezng od od potozenia kombajnu na
zakrzywieniu. W punkcie C, kombajn po przebyciu drogi 0,48l osiagnie predkos¢
odpowiadajaca pelnemu zabiorowi kombajnu. Do fazy tej po przeksztatceniu zaleznosci
(1) 1 wykorzystaniu faktu, ze doga ze zmienng predkoscia kombajnu odbywa si¢ na
odcinku 0,48 I uzyskuje si¢ zaleznos¢:

Avyg
Vis = Vg + == (g — ney)[ms] (26)
c1—c2
Uwzgledniajac, ze:
Avys = (ks = kap) - vy [m/s] 27)
oraz: Nt ¢, = LC'ZOI;—L_}:“{' (28)
i podstawiajac zalezno$¢ (29) otrzymuje si¢ zaleznos¢ (30):
(kzp—k3p)
ki = ~osas e (29)
ka
v = (kap + kj) - (n; = neq) [ms] (30)

W fazie 3 od punktu C, do D, czyli na drodze 0,17y i dalej na odcinku(l4+ A + W)
Vi powinno by¢ jak na odcinku o statym zabiorze, czyli vis = ky,'vi. Przej$cie kombajnu
odcinka (1,4 +A +W) jest konieczne, aby koto trakowe K, doszlo do konca odcinka
zakrzywionego 1 osiagneto punkt D (rys.5). W trakcie ruchu kombajnu przez
zakrzywienie przenos$nik od strony napedu wysypowego powinien by¢ stopniowo
dosuwany do czota $ciany, tak aby po osiggnig¢ciu punktu D caty odcinek zakrzywienia
przenosnika byt juz prosty.

6. Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszym artykule zaleznosci pozwalaja na takie sterownia
predkoscia ruchu $cianowego przenosnika zgrzeblowego aby w czasie jego pracy
powierzchnia przekroju urobku na rynnach byta w przyblizeniu stata. Jej wartos§¢
optymalng dla kazdej $ciany najkorzystniej jest wyznaczy¢ w warunkach ruchowych
z uwzglednieniem przeswitu pod kombajnem, wielkosci bryt urobku, szerokosci
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przenosnika, przyjetego systemu urabiania (urabianie jednokierunkowe, dwukierunkowe)
i istniejacych warunkow gorniczo-geologicznych Wzgledna, zastgpcza wysoko$¢ strugi
urobku h odniesiona do szerokos$ci rynien h/ bs nie powinna przekracza¢ wartosci 0,6,
poniewaz wtedy opory ruchu nadmiernie rosng, a ponadto $rednia predkos¢ urobku
wydatnie zmniejsza si¢ w odniesieniu do predkosci ruchu tancucha co czyni transport
bardziej energochtonnym i mniej efektywnym wydajno$ciowo.

Program sterowania predkosciag przenosnika mozna realizowaé w rézny sposob.
Moze to by¢ jeden program obejmujacy wszystkie etapy pracy kombajnu w $cianie przy
urabianiu jedno-i dwukierunkowym lub np. osobno dla obu tych systemoéw urabiania.
Wydaje si¢ tez celowym, aby kombajnista mial mozliwo$¢ recznego sterowania pracg
kombajnu iprzeno$nika w sytuacji awarii automatycznego sterowania predkoscia
przenos$nika.

Waznym zagadnieniem, ktory trzeba uwzgledni¢ przy wykonywaniu programow
sterowania pre¢dkoscig przenosnika, jest problem jego predkosci w sytuacji krotkiego postoju
kombajnu, a jednoczesnie sprawnym systemie odstawy urobku. Z wczesniej podanych
zaleznosci wynikataby potrzeba jego zatrzymania; Nie wydaje si¢ to celowe, z uwagi na
powstala zwloke 1 bezpieczenstwo pracy gornikow. Takie czgste dzialania powoduja
skracanie efektywnego czasu pracy $ciany i obnizaja wydobycie. Z tego powodu wydaje si¢
celowym, aby przeno$nik nie zatrzymywat sie, lecz przechodzit do pracy z predkoscig np.
réwng 10% predkosci nominalnej. Do dyskusji jest tez interwat czasowy tego ruchu.

Wprowadzenie analizowanego systemu sterowania predkoscia przenosnika $cianowego
umozliwia tatwe sterowanie predkoscig ruchu dalszych przenosnikéw odstawy urobku.
Wymaga to jednak zastosowania w nich napgdow o regulowanej predkosci.

Wstepne analizy wynikajace z obserwacji ruchowych sklaniajg do sugestii, iz
wprowadzenie do ruchu proponowanego systemu sterowania moze zwigkszy¢ trwatosé¢
elementow przenosnika (liczona iloscia przetransportowanego urobku do momentu
wycofania z uzytkowania) do okolo 25%. Mozna tez si¢ spodziewa¢ zmniejszenia
energochtonnosci transportu na podobnym poziomie.
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INNOWACJE W ZARZADZANIU W POLSKICH KOPALNIACH
WEGLA KAMIENNEGO

INNOVATIONS IN MANAGEMENT IN POLISH HARD COAL
MINES

STRESZCZENIE

Gornictwo wegla kamiennego to branza, ktora musi podja¢ dziatania na rzecz
podnoszenia innowacyjnosci, gdyz to nadal strategiczna galaz polskiego przemystu. Obecnie
gornictwo stoi przed wyzwaniem konkurencyjno$ci rowniez na arenie mi¢dzynarodowej,
zwlaszcza, ze Polska jest najwigkszym producentem wegla kamiennego w Unii
Europejskiej. Majac to na uwadze w artykule zostanie podjeta proba wskazania kierunkow
dziatan innowacyjnych w obszarze zarzadzania w polskich kopalniach, poniewaz zdaniem
autoréw artykulu powinno to przyczyni¢ si¢ do unowoczes$nienia procesu wydobycia i
organizacji pracy a w zwigzku z tym do obnizenia kosztéw produkcji oraz utrzymania
dzialalnosci przez wspodtprace z jednostkami naukowo-badawczymi, instytucjami otoczenia
biznesu oraz organizacjami samorzagdowymi.

ABSTRACT

Hard coal mining is a branch that has to take action to increase innovation, as it is
still a strategic branch of the Polish industry. Currently, mining is facing the challenge
of competitiveness also in the international arena, especially since Poland is the largest
producer of hard coal in the European Union. With this in mind, the article will attempt
to indicate the direction of innovative actions in the field of management in Polish
mines, because, according to the authors of the article, this should contribute to the
modernization of the mining and the organization of work and, consequently, Science
and research, business environment institutions and self-government organizations.

1. Wprowadzenie

Wiedza i innowacje sg coraz bardziej uznawane za jeden z najwazniejszych
czynnikow decydujacych o tempie i jakosci wzrostu gospodarczego [5].

Dane gospodarcze wskazujg, ze innowacyjnos$¢ polskich przedsigbiorstw, istotnie
odbiega od poziomow notowanych w wigkszosci krajow Unii Europejskiej. Polskie
przedsigbiorstwa plasujg si¢ na jednym z ostatnich miejsc, zaréwno pod wzgledem
$rednich nakladow na dziatalno§¢ innowacyjng, jak i liczby firm wdrazajacych
innowacje [7]. W rozwinietych gospodarkach gléwna sila napedowa wzrostu
produktywnosci sg innowacje oparte na trzech filarach: badaniach i rozwoju, wiedzy
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oraz ksztatlceniu kadr. Innowacyjno$¢ staje si¢ jednym z kluczowych miernikéw
konkurencyjnosci. Polski przemyst wydobywczy znajduje si¢ obecnie w specyficznym
momencie rozwoju, gtéwnie w wyniku wieloletnich dziatan restrukturyzacyjnych oraz
spadku cen kopalnych no$nikow energii pierwotnej. Szansa zakladow gorniczych
zwiazanych z wydobyciem wegla w tych trudnych warunkach funkcjonowania jest
w wickszym stopniu wykorzystanie technologii opartych na wiedzy. Konieczne staje si¢
zatem budowanie nowych przewag w oparciu o innowacyjne rozwigzania stanowigce
podstawowy czynnik dlugookresowego rozwoju gospodarczego [3].

2. Innowacje w przedsiebiorstwach wydobywczych

W literaturze spotyka si¢ podzialy na rozne rodzaje innowacji. W artykule
zastosowano miedzynarodowe standardy dotyczace definicji i pomiaru innowacyjnos$ci
jakie zawarte sa w podregczniku Oslo Manual 2005 [2]. W podreczniku tym wyr6znia
si¢ innowacje  produktowe, procesowe, organizacyjne 1 marketingowe.
Innowacja produktowa, to wszelkiego rodzaju zmiany w produktach lub ustugach
polegajace na udoskonaleniu badZz rozszerzeniu o nowy asortyment lub ustugg.
Wiaza si¢ one z zastosowaniem nowych technologii, z nowym zastosowaniem
istniejacych technologii lub tez z wykorzystaniem nowej wiedzy. Innowacje procesowe
natomiast to zmiany w stosowanych metodach wytwarzania, a takze w sposobach
docierania do odbiorcow z produktem badz ustugg. Celem innowacji w obrebie
proceséw jest obnizenie kosztow jednostkowych produkcji lub dostawy, podniesienie
jakosci produktow. Moga one polega¢ na wprowadzeniu istotnych zmian w zakresie
sprzetu 1 oprogramowania lub na zmianach w zakresie procedur lub technik
wykorzystywanych do $§wiadczenia ustug. Innowacje organizacyjne to dziatania
w przedsigbiorstwach polegajace na wdrozeniu nowej metody organizacyjnej do zasad
dziatania organizacji, ktora nie byta dotychczas stosowana w danym przedsigbiorstwie.
Sa to innowacje, ktore stanowig wsparcie dla innowacji produktu i procesow a takze
wywieraja istotny wptyw na efektywnos¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa. Innowacje
organizacyjne moga przyczynia¢ si¢ do podniesienia jakosci i wydajnosci pracy czy
podnies¢ zdolnos¢ firmy do uczenia sig.

Zgodnie z definicja przyjeta w podrgczniku Oslo Manual przez innowacje
marketingowe rozumie si¢ wdrozenie nowej metody marketingowej, ktdra wiaze si¢ ze
znaczacymi zmianami w projekcie/konstrukcji produktu lub w opakowaniu, dystrybucji,
promocji lub strategii cenowej. Celem innowacji marketingowych jest lepsze
zaspokojenie potrzeb klientow, otwarcie nowych rynkéw zbytu lub nowe pozycjonowanie
produktu firmy na rynku. Innowacje marketingowe wyrdznia to, ze polegaja one na
wdrozeniu metody marketingowej niestosowanej dotychczas przez dang firme [6].

Analizujac dziatalno$¢ innowacyjna przedsigbiorstw przemystowych z dziatu
Wydobywanie wegla kamiennego i wegla brunatnego zgodnie z klasyfikacja PKD
w latach 2008-2014, ktora zostata zaprezentowana na rysunku 1, mozna zauwazyc¢ iz
aktywnos¢ innowacyjna przedsigbiorstw z branzy wydobywczej w analizowanym
okresie byla na poziomie okoto 45%, co oznacza, ze co drugie przedsigbiorstwo nie
wprowadzilo zadnej innowacyjnej zmiany w obszarze produktu, procesu, organizacji
czy marketingu. Jest to zdecydowanie niekorzystna sytuacja dla branzy borykajacej si¢
z niska rentowno$cig. Z rysunku 1 wynika réwniez, ze sposréd firm aktywnych
innowacyjnie w najwigkszym stopniu aktywno$¢ ta skierowana byla na innowacje
procesowe, polegajace miedzy innymi na wdrazaniu nowych ulepszonych metod
produkcji. Natomiast pozostale grupy innowacji realizowane byly w niewielkim
procencie przez firmy z branzy wydobywcze;j.
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Rys. 1. Innowacyjne dziatania przedsigbiorstw z dzialu Wydobywanie wegla
kamiennego i wegla brunatnego zgodnie z klasyfikacjag PKD w latach 2008-2014.
Opracowanie wiasne na podstawie [2]

Innowacje procesowe bardzo czgsto wystepuja jednocze$nie z innowacjami
produktowymi ze wzgledu na $cisle powigzania migdzy soba. Na rysunku 1 takze ujeto
przedsigbiorstwa, ktére jednoczesnie wprowadzily te innowacje. Mozna jednak
zauwazy¢, iz odsetek przedsigbiorstw, ktore zdecydowaty si¢ na takie rozwigzanie jest
zdecydowanie mniejszy niz przedsigbiorstw wprowadzajace tylko innowacje
procesowe. Mozna zatem stwierdzi¢, iz przedsigbiorstwa z branzy wydobywczej
innowacyjnie aktywne sa przede wszystkim w zakresie procesowym, natomiast
w pozostatych obszarach aktywnos¢ ta ksztattuje si¢ na niskim poziomie. Potwierdza to
analiza nakladéw na dziatalno$¢ innowacyjng wsrod przedsigbiorstw z branzy
gorniczej, ktora zostala zaprezentowana na rysunku 2.

Dane statystyczne, stuzace do zobrazowania naktadow na innowacje (rys 2) zostaly,
zgrupowane w cztery zasadnicze obszary [4]:

Grupa A — dziatalno$¢ badawcza i rozwojowg (B+R),

Grupa B —  zakup wiedzy ze zrddet zewnetrznych i oprogramowania,

Grupa C— inwestycyjne na maszyny i urzadzenia techniczne,

Grupa D — szkolenie personelu i na marketing lub istotne ulepszenie produktow.
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Rys. 2. Naklady na dziatalno$¢ innowacyjng w dziale Wydobywanie wegla kamiennego
i wegla brunatnego w min w latach 2006-2014. Opracowanie wlasne na podstawie [8]

Sposérod czterech grup nakladéow na innowacje wydatkowane w gornictwie
najwigkszy udziat majg naklady inwestycyjne na zakup maszyn i urzadzen technicznych —
grupa C. Ich udziat w catosci nakltadow utrzymuje si¢ od 2006 roku na bardzo wysokim

199



poziomie, aczkolwiek w latach 2011-2012 zauwazalny jest znaczacy spadek na ten rodzaj
inwestycji. Bylo to zwiazane z ogdlng recesja w tym okresie. Generalnie mozna
powiedzie¢, ze grupa C zwigzana z nakladami na inwestycje stanowi glowny kierunek
innowacji w przedsigbiorstwach branzy gorniczej, ktory zwiazany jest z innowacjami
procesowymi. Natomiast znikomy jest udzial wydatkéw na pozyskiwanie wiedzy,
szkolenie personelu, marketing i ulepszanie produktow — grupa D. Niewiele lepiej
ksztattujg si¢ naklady na dzialalno$¢ badawczo rozwojowa — grupa A., a takze na
pozyskiwanie wiedzy — grupa B. Analiza nakladow na inwestycje wskazuje
jednoznacznie, ze przedsigbiorstwa branzy wydobywczej marginalnie inwestuja
w innowacje zwigzane z doskonaleniem szeroko rozumianych proceséw zarzadzania.

3. Innowacje w zarzadzaniu w branzy wydobywczej

Z wczesniejszych analiz wynika jednoznacznie, iz przedsigbiorstwa branzy
wydobywczej niechgtnie siggaja do innowacji w zakresie organizacyjnej
i marketingowej. Jest to niewatpliwie z duzg strata dla branzy, poniewaz jak
dotychczasowe doswiadczenia 1 praktyka dowodza, rynek jest weryfikatorem
dziatalno$ci gospodarczej, wymuszajac wilasciwg reakcje przedsigbiorstwa na zmiany
zachodzace w gospodarce. Jednym z kierunkéw rozwoju powinno by¢ wprowadzanie
innowacji z zakresu zarzadzania. Analizujac dane zawarte w tabeli 1 dotyczace
innowacji organizacyjnych 1 marketingowych jakie zostaly podjgte przez
przedsigbiorstwa branzy gorniczej w latach 2006-2015 [2] mozna zauwazaé, iz bardzo
niewielki odsetek przedsigbiorstw podejmuje tego rodzaju dzialania innowacyjne. Sa to
wielko$ci przewaznie jednocyfrowe, co moze prowadzi¢ do wniosku, iz innowacje
z sfery zarzadzania nie sa praktycznie realizowane w analizowanym okresie.

Tabela 1. Innowacje organizacyjne i marketingowe w przedsigbiorstwach sekcji
Gornictwo 1 wydobywanie wg PKD wyrazone w % ogotu przedsigbiorstw

Lata 2006-2008 | 2008-2010 [ 2010-2012 [ 2012-2014 | 2013-2015
% ogotu przedsiebiorstw
o Nowe mctqdy w zasadach 1.1 9.0 59 41 3.8
v £ dzialania
g ; Nowe metody podziatu
8 zadan i uprawnien 6,3 7,4 5,9 45 3,8
£ 5} decyzyjnych
= & -
H Nowe mctody w zak(csu: 5.1 5.1 40 26 3
kontaktow z otoczeniem
Zmiany w konstrukcji,
projekcie, opakowaniu 2,7 1,3 0,7 1,7 0,6
© % wyrobow
g2 | Nowemedilubtechnii 6.6 49 28 2.1 11
g E Npl'OlTlOCJl (liaro tli)w ‘
Ex owe metody w zakresie
= g dystrybucji produktow 42 2.8 0.7 1.3 0.8
Nowe metody ksz@ltowanla 6.0 10,0 5.0 2.6 13
cen wyrobow

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1, zakres innowacji organizacyjnych
ograniczal si¢ w niewielkim stopniu do poprawy kontaktow z otoczeniem — tylko 5%
przedsigbiorstw podjeto takie dziatanie, i do wprowadzania nowych metod dziatania —
11%. Jest to tak niewielki odsetek przedsigbiorstw, ze mozna zaryzykowac
stwierdzenie, iz przez ostatnie dziesi¢¢ lat praktycznie nic si¢ nie zmienialo w sferze
zarzadzania kopalniami, co przy wspotczesnym burzliwym otoczeniu jest niewatpliwie
ryzykownym dziataniem. Jeszcze gorzej sytuacja ma si¢ w sferze marketingowej, gdzie
dzialania na rzecz promocji produktu praktycznie nie wystgpowaly. Warto takze
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zwroci¢ uwage na bardzo niewielkie zainteresowanie innowacjami pomagajacymi
elastycznie ksztaltowac ceny wyrobu. Brak tych dziatan wspotczesnie bardzo wyraznie
mozna odczu¢ w sytuacji pojawiania si¢ konkurencyjnych produktéw z innych panstw,
gdzie polski wegiel czgsto nie jest wstanie z nimi konkurowaé wlasnie ceng. Z analizy
danych zawartych w tabeli 1 mozna takze wysuna¢ wniosek, Ze innowacje
organizacyjne i marketingowe byly chetniej podejmowane w latach 2006-2010, pdzniej
wida¢ wyrazny spadek zainteresowania tego rodzaju inwestycjami.

3. Podsumowanie

Jednym z kierunkéw rozwoju polskich przedsigbiorstw branzy wydobywczej jest
z calg pewnos$cia wprowadzanie innowacji w sferze zarzadzania kopalniami, poniewaz
otoczenie w jakim obecnie przychodzi funkcjonowaé wszystkim podmiotom
gospodarczym na rynku, jest turbulentne i szybko zmieniajace si¢. Konsekwencja tego
moze by¢ stwierdzenie, iz wspolczesne przedsigbiorstwa dokonywaé musza ciaglej
weryfikacji swoich podstawowych zatozen strategicznych, gdyz znajduja si¢ pod bardzo
silng presja zmian, ktorych zréodtem jest zarowno rosnaca ztozono$¢ i zmiennos¢ ich
makro-, mezo- i mikrootoczenia, jak i wzrastajaca konkurencja na rynku. Istnieje tym
samym potrzeba stalego poszukiwania skutecznych instrumentdéw zarzadzania
zapewniajacych poprawe efektywnos$ci przedsigbiorstw oraz ich zdolno$¢ do szybkiego
reagowania na zachodzace zmiany [1].

Artykut zostal przygotowany w ramach badan statutowych o symbolu
13/030/BK_16/0024 realizowanych na Politechnice Slgskiej, Wydziat Organizacji
i Zarzadzania, Instytut Inzynierii Produkcji .
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KIERUNKI ROZWOJU ZABEZPIECZENIA STATECZNOSCI
WYROBISK W WARUNKACH ODDZIALU ZAKLADY
GORNICZE LUBIN

DIRECTIONS FOR DEVELOPMENT OF PROPERTY
STABILITY PROTECTION IN THE CONDITIONS OF LUBIN
DEPARTMENT MINING PLANT

STRESZCZENIE

W referacie omowiono warunki gornicze w wybranych polach eksploatacyjnych
Oddziatu Zaktady Gornicze Lubin. Poruszono zagadnienia zwigzane z problemami
kotwienia stropu oraz utrzymaniem stabilnosci wyrobisk gorniczych.

Odniesiono podejmowane dzialania rozwojowe do strategii KGHM Polska Miedz
S.A. na lata 2017-2021. Sprecyzowano glowne uwarunkowania goérotworu majgce
wptyw na kierunki prowadzenia eksploatacji. Scharakteryzowano typy obudowy
kotwowej wykorzystywane obecnie z rownoczesnym dedykowaniem ich do zadanych
warunkoéw stropowych. Przedstawiono grupe SMG uczestniczacg bezposrednio
W procesie kotwienia ze wskazaniem kierunkow ich rozwoju.
Opisano niekonwencjonalne wykorzystanie stojakow hydraulicznych jako ukladow
podpierajacych strop przy budowie tamy podsadzkowej. Przedstawiono korzysci
z zastosowania wiercen kierunkowych do wyprzedzajacego rozpoznania ztoza.

ABSTRACT

The paper discusses mining conditions in selected mining fields of Lubin Mining
Plant. Issues related to the problems of roof bolting and maintaining the stability of
mining excavations were discussed. The development activities has been related to the
strategy of KGHM Polska MiedZ S.A. for the years 2017-2021. The main conditions of
the rock mass have been determined, which influence the direction of exploitation.
It has been characterized the anchor casing types which are now being used, while
simultaneously dedicating them to the required ceiling conditions. It has been presented
group of self-propelled mining machines, which takes part directly in the anchoring
process, indicating the direction of their development. The unconventional use of
hydraulic stands as floor support systems for the construction of the filling dam is
described. The benefits of using directional drilling to advance the field are presented.
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MONITORING PRACY SMG JAKO ELEMENT STRATEGII
SKUTECZNEGO ZARZADZANIA MASZYNAMI DOLOWYMI

SELF-PROPELLED MINING MACHINES MONITORING AS AN
ELEMENT OF STRATEGY FOR EFFICIENT MANAGEMENT
OF UNDERGROUND MACHINES

STRESZCZENIE

Wysoki stopien niezawodno$ci samojezdnych maszyn goérniczych stanowi o ich
wlasciwej pracy i pozwala na osiagnigcie wlasciwych pozioméw wskaznikow
odnoszacych si¢ do parametrow wydobycia. Monitoring pracy SMG w trybie
utrzymania bezposredniej transmisji danych do jednostki zarzadczej pozwala na
bezposrednig i merytoryczng obserwacje standow i parametrow pracy poszczegdlnych
podzespotéw maszyn. Dobér typéw monitorowanych maszyn oraz rodzaje
wykorzystywanych czujnikow pozwalaja na skuteczne wychwytywanie i obserwacje
nietypowych zachowan glownych podzespotow skutkujacych w pozniejszym okresie
uszkodzeniami badz awariami mogacymi unieruchomi¢ jednostkg. Dysponowanie
oprogramowaniem SAP Business Objects bazujacym na hurtowni danych SAP BW
pozwala na budowanie biezacych raportow kontrolnych dedykowanych dla dozoru
wyzszego kopalni. Odpowiednie ustosunkowanie si¢ do obserwowanych przekroczen
oraz skuteczne oddzialywanie na operatoréw poprzez ciagle podnoszenie ich
kwalifikacji pozwala na minimalizacj¢ awaryjnosci SMG.

ABSTRACT

The high level of reliability of self-propelled mining machines is their proper work
and allows for the achievement of appropriate levels of indicators related to mining
parameters. Self-propelled mining machines monitoring in the mode of direct data
transmission to the management unit allows for direct and substantive observation of
the states and working parameters of individual machine subassemblies. The choice of
types of monitored machines and the types of sensors used allow for effective capture
and observation of untypical behaviors of major components resulting in subsequent
failures or failures capable of immobilizing the unit. SAP Business Objects, based on
the SAP BW data warehouse, allows you to build up-to-date control reports for higher
mine supervision. Appropriate response to observed failure frequency and effective
impact on operators by continuously upgrading their qualifications allows self-propelled
mining machines failure frequency to be minimized.
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DEVELOPMENT OF MATERIALS FOR MINING AND
EXCAVATING WEAR PARTS HARDFACING BASED ON HIGH
MANGANESE STEEL

ABSTRACT

In this study wear resistance of hardfacing materials based on Fe-Mn-Ti-B-C and
Fe-Mn-Zr-B-C systems were investigated. Coatings deposition was performed by open
arc welding from flux-cored wire with low carbon steel sheath, filled with powder
mixture of ferromanganese and titanium or zirconium borides. The concentration of
boride phases in the coatings was 15% by volume, and the chemical composition of the
binder corresponded to Hadfield's steel. Wear tests were conducted by means of
a centrifugal accelerator in dry sand environment at 30° attack angle. Abrasion-erosion
tests results showed that the presence of titanium and zirconium borides increase the
wear resistance (up to ~ 1,5 — 2 times) of coating in comparison with conventional
Fe-Cr-C alloy and pure Hadfield steel. The microstructure analysis in the hardfaced
deposits revealed that it consists from uniformly dispersed boride inclusions in the steel
matrix. No crack or pores formation was found on the coatings. Developed hardfacing
materials can be considered alternative to the tungsten based materials in mining
industry for impact-abrasive wear conditions.

1. Introduction

Hardfacing by electric arc deposition is the most widely used and simple
technology to improve the properties of various components for mining equipments.
In this case development of new hardfacing materials for wear parts in mining industry
is very actual and important, because standard hardfacing Fe-based high-cromium
alloys are characterized by low wear resistance in impact — abrasive wear conditions [1].
High wear resistance in impact-abrasive wear conditions is typical for high-manganese
(11-14 wt. % Mn ) steels with austenitic structure, this is achieved through the intense
deformation hardening during plastic deformation [2]. For achieving the structure of
manganese austenite in the surface layer, it is rational to use flux-cored wires with
elemental composition which provides the required phase composition and properties
[3]. Hardfacing with such type of wires can be successfully used especially for drainage
buckets, half-sleeves of dredges and teeth of excavator buckets in mining industry.
The presence of strong carbide-forming elements such as Nb, Ti, V etc. in manganese
steel wires leads to improving wear resistance due to synergetic effect by superposition
of disperse and deformation hardening.
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2. Materials and methods

High manganese steel hardface alloy was deposited on mild steel substrate with
flux-cored wires containing ferrosilicomanganese grade MNS17 (~ 10-15 wt. % Si,
~ 65 % wt. Mn, ~ 2,5 wt. % C, Fe the rest), graphite, boron and titanium powders in
concentrations required for obtaining in the surface layer of steel with a structure of
manganese austenite reinforced with 15 vol. % titanium superhard refractory
compounds. Hardfacing was deposited in one layer with 3 mm thickness, arc welding
conditions were as follows: welding current: 160-180 A; arc voltage 160-180 A;
electrode polarity: DCEN. The structure of obtained hardfacing was studied using
a ZEISS EVO 40XVP scanning electron microscope with an INCA Energy X-ray
microanalysis. Hardness was measured by Rockwell method on a TK-2 device
(scale A). The grain size of the ceramic phases was measured with the intercept method
using ImageJ software.

The laboratory abrasion tests were carried out using centrifugal accelerator abrasion
test equipment (Fig. 1). The rectangular test samples 8 (size: 20mmx15mmx5mm) was
fixed at the attack angle of 30° to the disk rotating at a speed of 6000 rpm on which
quartz sand was falling from the bunker 2. The wear resistance was estimated from the
mass loss during abrasive erosion.

Fig. 1. Laboratory centrifugal accelerator for hardfacing abrasion tests

3 Results and Discussion

Microstructure investigation using electron backscatter diffraction revealed that the
microstructure of surface layer contained of uniformly distributed faceted ceramic
particles within the matrix as shown in Fig. 2. The mean grain size of ceramic
inclusions is approximately 2 microns. Results of the chemical analysis shows that the
matrix of hardfaced layer contains manganese austenite with ability to deformation
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strengthening and Fe-Mn-rich eutectic alloyed with Si distributed on the austenite grain
boundaries. The macro hardness of the deposited layer is approximately 84 HRA while
the hardness of substrate is in the range 150 — 200 HV. Such difference in hardness is
due primarily to the presence of refractory titanium compounds.

Signal A= CZ BSD Date 15 Jun 2017
Photo No. = 5242 Time :17:34:31

Fig. 2. The microstructure of the hardfacing surface layer

Wear test results are presented in Fig. 3 shows that the deposited layer from flux-
cored wire based on high manganese steel has better wear resistance compared to the
pure Hadfield steel and hardfacing alloy based on Fe-Cr system.

6

Weight loss, mg

0
I I I
Hadfield steel Fe60Cr28Ni4SisC3 Hadfield steel +15 vol. % (TiC, TiB2)

Hardfacing materials

Fig. 3. Comparative characteristic of wear resistance of hardfacing materials
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SEM investigations of the hardfacing morphology after abrasion wear tests (Fig. 4)
show that there are no cracks or other traces of brittle failure in the surface layer.
This could be due to superposition of austenite deformation strengthening and disperse
hardening by refractory titanium compounds in the top of deposited layers.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017
WD =25.5mm Photo No. = 5226 Time :15:40:00

Fig. 4. The worn surface after wear tests of hardfaced layer

4. Summary

In the present study the impact/abrasion wear characteristics of flux-cored wires
based on high manganese steel reinforced with titanium refractory superhard
compounds have been investigated. The main conclusions are as follows. The presence
of dispersed inclusions of reinforcements based on titanium can improve the wear
resistance of mining equipment wear parts in 2 times. It can be explained by features of
obtained structure which contains manganese austenite with ability to deformation
strengthening and uniformly distributed dispersed ceramic phases.
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SIMULATION AND MODELLING OF A STATICALLY
BALANCED MULTI-ROPE HOISTING MACHINERY

ABSTRACT

The paper introduces a method for simulation and modelling of statically balanced
multi-rope hoisting machinery to the purpose of studying variation according to the
hoisting stage of forces and powers at the periphery of the driving wheel. SolidWorks®
software was used in order to achieve such purpose. The components of the technical
system (driving wheel, hoisting containers, traction and balancing cables) were built and
then assembled into a virtual system Geometrical and mechanical connections were
applied upon the created assembly. By means of using the calculation facilities of
SolidWorks® software and imposing the acceleration of the actuation engine, variation
diagrams were drawn for acceleration, speed and forces at the periphery of the driving
wheel, as well as for power according to hoisting stages. The scenarios of actuating
hoisting machineries using asynchronous or direct current engines were studied.

1. Introduction

Hoisting machineries have cyclic operation. The size of the actuation power, as well
as the absorbed power, depend on the tachogram form, the shape of which being
determined by the actuation mode of the hoisting machinery, technological conditions
of operation, but also by restrictions imposed by operational safety.

Similar to tachogram tracing, the diagrams for forces and power variations are
performed starting from acceleration variation.

The acceleration variation mode is imposed by the mechanical characteristics of the
actuation engine. Classic actuation scenarios will be considered: asynchronous engine
(acceleration during initiation has a constant value) and direct current engine
(acceleration during initiation has a linear variation). The relation that determines force
variation at the periphery of the cable rolling component is:

F=[k-Q,+(q-q)-(H-2-x)]-g*a-Y m (1)
where:
H - transportation distance, m,
x - intermediary distance, m,
Q. - transported useful mass, kg,
q - specific mass of the traction cable, kg/m,
q; - specific mass of the balancing cable, lg/m,
a - acceleration, m/s’,
> m - sum of moving masses, reduced to the periphery of the rolling cable component, kg,
k - coefficient used for assessment of friction forces (0,15...0,2),
g - gravitational acceleration.
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2. Variation of forces and powers for statically balanced hoisting machineries
actuated by asynchronous engine

Given the fact that for statically balanced hoisting machinery q;=q, relation (1) —
defining variation at the periphery of the rolling element — will now be:

F=k-Qu-gia-Zm 2)
Actuation power is determined using the following relation:
P=F-v 3)

where:

v - transportation speed, m\s.

The measures on which the diagrams tracing are based are shown in table 1.
Six distinct points are presented, corresponding to a trapezoidal tachogram. Values are
indicated for every point, as well as calculation relations corresponding to the following
measures: acceleration, speed, space, force and power. In Figure 1 it is shown which
graph drawings correspond to variation of acceleration, speed, force and actuation
power in this scenario.

It is noticeable that in the scenario where the hoisting machinery is statically
balanced — relation (2) — the force variation on the periphery of the rolling element no
longer depends on the distance covered up to a given moment, being constant for every
period of the three transportation stages.

Table. 1. Variation of forces and powers according to hoisting stages for statically
balanced hoisting machineries actuated by asynchronous engine

e a v X F P
Hoisting stage m/s? m/s m N W
Beginning of
! accelgrationgstage 4 0 0 Fi=kQ.g+a,Xm P =Fv=0
End of acceleration F. =k P.—F
2 stage a Vmax |y , =kQ,g+a,>mP, =F,v ..
Beginning of uniform
3 grunni%lg stage 0 Vi | Dy F; =kQ,¢g Py = F3 Vi
End of uniform h,+h
4 running stage 0 Vinax 12 F, =kQ,¢g Py =F4 Vi
Beginni f braki h;+h
5 eglnnlrsltgao raking -a3 Vmax ! FS = kQ w833 z 28 PS = FSVmax
ge 2
6 | End ofbraking stage | -a; 0 H Fo =kQ,g—-a;> 1w P =F,v =

3. Variation of forces and powers according to hoisting stages for statically
balanced hoisting machineries actuated by direct current engine

Similar to the statically balanced hoisting machineries actuated by asynchronous
engine, in the direct current engine actuation scenario the relations for calculating forces
and powers are shown in chapter 2, relations (2) and (3).
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Fig. 1. Variation of forces and powers for  Fig. 2. Variation of forces and powers for
asynchronous engine actuation direct current engine actuation

Table 2 points out the measures that diagrams tracing are based upon. In this
scenario, five distinct points were considered in correspondence with a tachogram.
Values are indicated for every point, as well as calculation relations corresponding to
the following measures: acceleration, speed, distance, force and power.

Figure 2 presents the graph drawings corresponding to variation of acceleration,
speed, force and actuation power for statically balanced hoisting machineries actuated
by direct current engine. In the direct current engine actuation scenario, the force is
constant only for tachogram stages where the acceleration is constant: uniform running
stage and braking stage.

In relation (2), it is shown that, in this scenario, the only time-variable measure is
the acceleration. This has decreasing linear variation, which determines parabolic
variation of force at the periphery of the cable rolling component. Given the decreasing
acceleration, the shape of the force will be a convex parabolic. The acceleration
derivative determines the convex or concave nature of the force graph drawing.
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Table 2. Variation of forces and powers according to hoisting stages for statically
balanced hoisting machineries actuated by direct current engine

Hoisting stage a N X F P
gstag m/s’ | m/s m N W
Beginning of _ _ _
! acceleration stage | ¥ 0 0 Fi=kQ,g+a,Xm P =Fv=0
End of acceleration _ _
2 stage 0 Vimax h] F2 = kng Pz = Fle,naX
End of uniform
. ' F; =k P, =F
3 running stage 0 Vma | hithy | F3=kQ,g 3 = F3Vimax
Beginning of braking _ _
4 stage -3 Vimax h1+h2 F4 - kng —as z m P4 - F4Vmax
5 | End of braking stage | -a; | 0 H Fs =kQ,g—a;> m Py =Fsv={(
Beginning of
. F, =k P =Fv=
6 acceleration stage 4 0 0 1 =kQug+a2m P =Fv=0

4. Tracing diagrams of variation of forces and powers using Solid Works®

In order to study the time-related variation of forces at the periphery of the driving
wheel and power for statically balanced multi-rope hoisting machinery, I have created
a SolidWorks® model of such installation, materialized into an assembly (Figure 3) [5].
A mass — corresponding to the transported useful load — was assigned to the ascending
container.

An actuation engine was assigned to the drive component (Kope wheel), as shown
in Figure 4, therefore the acceleration variation of the actuation engine can be expressed
through points or mathematical expressions. Simultaneously, the assembly is subject to
Earth gravity, as shown in Figure 4. This will act upon those assembly components
which are not fastened to the rotation axle of the drive wheel.

The movement of the two transportation containers of the assembly shown in
Figure 3 is ensured by means of a gear rack-type joint, established between the hoist
machinery driving wheel and the transportation containers. Thus, I have modelled the
physical link between cables, hoisting containers and driving wheel by means of
a logical link (gear rack-type joint) which can be made available to SolidWorks® users.

Moreover, SolidWorks” allows for assigning gravitational acceleration to the
assembly, which will introduce useful mass into the numerical calculation method
(Figure 4). In the absence of gravitational acceleration, both terms of the expression of
force at the periphery of the driving wheel would be altered from the numerical
calculation point of view. For every tachogram to be further presented, the acceleration
values were imposed either through points or through mathematical expressions.

4.1. Calculation of forces and powers for hoisting machinery actuated by
asynchronous engine

In the scenario of actuation by asynchronous engine of the above-described assembly,
in Figure 5 I have presented the method of imposing the acceleration variation of the
actuation engine. A seen in Figure 5, compared to the analytical method, acceleration no
longer has step-type strict variation. Imposing acceleration variation as a step function —
as with analytical methods — leads to impossibility of numerical determination of
tachograms and, implicitly, of variation of forces variation at the periphery of the driving
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wheel and power. For this reason, the acceleration variation in the presented instances
does not have the shape of a Heaviside-type function.

Fig. 3. Assembly of statically balanced multi-rope hoisting machinery. The fully loaded
transportation container is on the ascending arm

Starting from acceleration variation, I have traced the variation diagrams of speed,
forces and actuation power according to hoisting stages.

SolidWorks" software allows for tracing of these measurements. Figure 6 shows the
tracing method for speed variation. Figure 7 presents the tracing method for force, while
tracing method for power is shown in Figure 8. The variation of these measurements is
reported to the hoisting stages specific to and installation actuated by an asynchronous
engine actuation. The diagrams achieved from simulation are presented in Figure 9.
These diagrams are of non-quantitative nature, since they are not for a specific hoisting
installation.

Their purpose is to bring out the generic character of the used simulation and
modelling method, the comparison being performed in opposition to analytical methods
in specialist literature [1, 2, 4, 5].
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Fig. 5. Imposing acceleration variation by points for actuation by asynchronous engine

4.2. Calculation of forces and powers for hoisting machinery actuated by direct
current engine

Approaching this actuation method for a hoisting installation is similar to the
presentation in paragraph 4.1. This time, I have imposed a variation of speed similar to the
representation in Figure 10. The acceleration variation is in linear acceleration with negative
slope stage, which will impose — as it will be shown in simulation — a convex parabolic
variation of speed. The diagrams resulting from simulation are presented in Figure 11.
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Fig. 10. Imposing acceleration variation by point to actuation by direct current engine

To the purpose of limiting shocks through the mechanical system during movement
of hoisting containers, elimination of sudden acceleration variations is imposed,
resulting in speed variation with smooth transitions from one value to another.
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Such solution is the three-stage tachogram, with shock dampening, the simulation
of which is shown in Figure 12.
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Fig. 12. Variation of force and power for three-stage tachogram with trapezoidal
acceleration variation

Kinematically speaking, this is a three-stage tachogram with trapezoidal acceleration
variation. This actuation type leads to shock dampening.
The shocks value is characterized by the third derivative of distance reported to time:
d’x a
p=—F== (4)
dt t
The shock size results from the condition of non-existent oscillations in the fully
loaded ascending arm of the machinery. For large transportation distances (such as
high-depth hoisting machineries) these oscillations will reach substantial values.

5. Conclusions

Following the analysis of the results achieved from simulation and modelling of
a statically balanced multi-rope hoisting installation using SolidWorks® software, the
following conclusion can be drawn:
= The achieved graphical results are identical to those in specialist literature, which
confirms that the adopted simulation and modelling type is correct.
=  The adopted model is useful in case of verifying or designing a hoisting installation.
In addition to the information herewith presented, in case of verification or design,
the following actions will also be required: up-to-scale components building,
selection of components materials, subsequent assembly of a virtual system and
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application of principles presented in paragraph 4 to the aforementioned virtual
system.

This simulation and modelling type provides the possibility of performing a high
number of calculation alternatives in a relatively short time, fast revision of
certain outputs by instant change of primary data, as well as possibility
of attempting complex forms of actuation engine acceleration variation.
Approaching the study of hoisting machinery kinematics and dynamics by means
of simulation and modelling allows for adopting any form of acceleration variation
of the actuation engine, which is almost impossible when using analytical methods.
The adopted method of study is fundamentally based upon numerical
calculations. The results highlighted by the present article are of graphical
nature, to allow for comparison with graphical outputs in specialist literature,
which are determined through analytical methods ant start from simple
acceleration variations (step-type or linear accelerations). Adopting such
simplified acceleration variations leads to oversizing the actuation engines.

The presented method can be applied to the study of kinematics and dynamics of
other vertical transportation installations (elevators, for instance).

From didactic perspective, the simulated and modelled physical system
(the hoisting machinery) becomes more accessible and intuitive. A more
documented vision is provided regarding the operation mode and principles that
stand on the very basis of design and verification of such machinery.
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SONDAZOWE BADANIA DROBNEGO MIELENIA
MAGNEZYTU W MLYNIE WIBRACYJNYM

SURVEY RESEARCH MAGNESITE FINE GRINDING
IN A VIBRATORY MILL

STRESZCZENIE

Badania bardzo drobnego mielenia magnezytu przeprowadzono w laboratoryjnym
mtynie wibracyjnym o dzialaniu okresowym i niskiej czgstotliwosci drgan (16 Hz) oraz
kotowej trajektorii drgan. Do badan uzyto rozdrobniony magnezyt pochodzacy
z polskiego ztoza. Proces mielenia wibracyjnego zachodzit w komorze o pojemnosci
2,2 dm’ z wykladzina gladka stalowa, a mielnikami byty kule stalowe. Celem badan
byto uzyskanie produktu mielenia zawierajacego klase 0+10 um powyzej 70%.
Magnezyt mielono w dwoch srodowiskach: powietrza i wody. Program eksperymentu
obejmowatl badanie kinetyki mielenia magnezytu z uwzglednieniem wplywu stopnia
napetnienia komory. Jako dodatkowe kryteria jakosci wytwarzanej maczki przyjeto
jeszcze udziaty klas ziarnowych 020 um, 0+60 pum oraz ziarna kontrolne dsy dgg 1 dos.
Wyniki badan wskazuja, ze w miynie wibracyjnym mozna z duza wydajnoscia
wytwarza¢, maczk¢ magnezytowa o parametrach uziarnienia pozwalajacych na
zastosowanie jej jako wysokiej aktywnos$ci nawoéz mineralny, wypelniacz tworzyw
polimerowych, surowiec do produkcji ceramiki specjalnej, szlachetnej, $rodkow
farmaceutycznych, komponent pasz oraz wysokiej jako$ci materialow budowlanych.

ABSTRACT

The paper contains the results of a very fine grinding magnesite performed within
a vibratory mill of the periodic action and low vibration frequency (16 Hz) and the
vibration of the circular trajectory. The study used a crushed magnesite from the Polish
deposit. The milling process occurred in a chamber with a capacity of 2.2 dm’
smooth-lined steel, and a steel grinding media. The research was aimed at obtaining
a grinding product containing 0+10 pm above 70%. Magnesite was milled dry and wet.
The experiment program consisted of a study of kinetics of magnesite grinding taking
into account the influence of the filling level of the chamber. Grain classes 0+20 pum,
0+60 um and control grains dso, dog and do; are also accepted as additional quality
criteria. The test results indicate that a high-purity magnesium powder can be produced
in a vibrating mill and allowing it to be used as a high activity mineral fertilizer,
polymer filler, raw material for special ceramics, pharmaceuticals, And high quality
building materials.
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1. Wprowadzenie

W przerobce mechanicznej surowcoOw mineralnych, rud, wegla oraz spoiw
mineralnych stosowane sa milyny, najczg¢Sciej z mielnikami swobodnymi.
Do najbardziej rozpowszechnionych rozwigzan naleza miyny grawitacyjne zwane
kulowymi lub pretowymi w zaleznos$ci od zastosowanego rodzaju mielnikoéw, a takze
miyny autogeniczne isemiautogeniczne [1, 2, 3]. Opréocz miyndéw grawitacyjnych
stosowane sg rowniez mtyny mieszadtowe i wibracyjne. Mtyny wibracyjne ze wzgledu
na swoje znacznie korzystniejsze parametry technologiczne sg coraz cze¢sciej stosowane.
Z poréwnania ich z klasycznymi mtynami grawitacyjnymi — kulowymi, wynika, ze
mtyny te o tej samej wydajnosci charakteryzujg si¢, mniejszym jednostkowym poborem
energii, mniejsza masa oraz wymagaja znacznie mniejszej przestrzeni do zabudowy,
dzigki czemu przeklada si¢ to na nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
Dlatego mtyny wibracyjne skutecznie zastgpuja klasyczne miyny kulowe w wielu
zastosowaniach. Obszerne wyniki badan tych miynow, metody ich projektowania,
modele matematyczne procesowe i mechaniczne przedstawiono w pracach [4 1 5].

Proces rozdrabniania w milynach wibracyjnych zachodzi dzigki energii
przekazywanej od drgajacej komory z odpowiednia czestotliwoscia i amplitudg drgan.
Na proces wptywa réwniez trajektoria ruchu komory. Najczesciej stosowane sg rurowe
mityny wibracyjne o kotowej i eliptycznej trajektorii drgan komory [6, 7, 8].

W zaleznosci od wymagan technologicznych proces mielenia zachodzi w nich
w sposob okresowy lub ciggly, na sucho lub na mokro, w podwyzszonej lub obnizonej
temperaturze, w atmosferze gazo6w obojetnych. W niewielu przypadkach przeprowadza
si¢ okresowo.

2. Cel, metoda i program badan

Podstawowym celem badan byto uzyskanie bardzo drobno uziarnionego magnezytu
o jak najwigkszej zawarto$ci klasy ziarnowej 0+10 pm. Materiat ten o tak drobnym
uziarnieniu uzyskanym przy niskich kosztach, w szczegdlnosci kosztach mielenia, moze
znalez¢ szerokie zastosowanie jako: wysokiej aktywnos$ci naw6z mineralny, wypetniacz
tworzyw polimerowych, surowiec do produkcji ceramiki specjalnej i szlachetnej,
srodkow farmaceutycznych, komponent pasz oraz wysokiej jakosci materiatéw
budowlanych. Kazde z wymienionych zastosowan produktu mielenia wymaga jego
wysokiej czystosci oraz bardzo drobnego uziarnienia.

Stad gtownym celem badan, byto uzyskanie bardzo drobnego produktu mielenia
spelniajacego przyjete kryterium jakosci czyli udzial klasy ziarnowej 0+~10 um ponad
70%. Za dodatkowe kontrolne parametry uziarnienia produktu mielenia przyj¢to udziat
klasy 0+60 pm oraz wymiary ziaren kontrolnych dsq, dggi dos.

Nadawg wykorzystang do mielenia byl magnezyt pochodzacy z polskiego ztoza.
Uziarnienie nadawy miescito si¢ w klasie ziarnowej 0+2 mm. Wilgotno$¢ masowa
magnezytu wynosita 6,6 %. Do badan wysuszono do suchej masy. Uziarnienie nadawy
(Rys. 1) okreslono metoda przesiewania na sucho wg PN-EN 933-1: 2012 uzywajac
zestawu pigciu sit o wymiarach oczek w kolejnosci 2; 1; 0,5; 0,2 oraz 0,1 mm.

Metoda badan obejmowala wyznaczenie kinetyki procesu bardzo drobnego
mielenia magnezytu w dwoch etapach. Etap pierwszy obejmowat mielenie na sucho
w $srodowisku powietrza bez aeracji komory, natomiast etap drugi obejmowal mielenie
na mokro w $rodowisku wody. Zaréwno pierwszy etap badan jak i drugi
przeprowadzono w laboratoryjnym mtynie wibracyjnym o dziataniu okresowym
i kinematycznym wmuszeniu ruchu drgajagcego. Wszystkie proby mielenia
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przeprowadzono w komorze w ksztalcie walca o $rednicy 210 mm i pojemnosci 2,2 dm’
wyposazonej w gladka stalowa wyktadzing. Czgstotliwo$¢ drgan komory wynosita
16 Hz. Przyjety do badan laboratoryjny mityn wibracyjny miat stabilng kolowa
trajektoric drgan dzigki kinematycznemu wymuszeniu ruchu drgajacego. Stad
w badaniach byla zachowana stata amplituda drgan 6 mm - niezaleznie od stopnia
wypelnienia komory, czyli taka, jaka maja oferowane obecnie mtyny wibracyjne [8].
Elementami roboczymi — mielnikami, byly stalowe kulki o $rednicy 20 mm.
Wszystkie proby przeprowadzono w tych samych warunkach technologicznych, czyli
takim samym stosunku masowym mielnikéw do nadawy. Schemat stanowiska
badawczego laboratoryjnego mtyna przedstawiono na rysunku 2, natomiast jego widok
na rysunku3. Do oceny uziarnienia produktu mielenia zastosowano metode
dyfraktometryczng — granulometr laserowy LAU-15 o zakresie pomiarowym
0+200 um. Pomiar uziarnienia odbywal si¢ na mokro w Srodowisku alkoholu
izopropylowego.

Suma frakcji nadawy
100 e Wymiar oczka Suma frakcji, %
90 sita, mm
X 80
- 70 -
.Z 60 2 100,00
wv
S 28 ¢ 1 74,07
a 30
20 +— 0,5 43,67
10 +°
0 T T T T 0,2 22,67
0 0,5 1 1,5 2
Wymiar oczek sita, mm 0,1 12,80
a) b)

Rys. 1. Uziarnienie nadawy — magnezytu przed mieleniem: a — krzywa sktadu
ziarnowego, b — zestawienie tabelaryczne

Program pierwszego etapu badan obejmowat przeprowadzenie dwoch prob (112)
pozwalajagcych na wyznaczenie wpltywu dwoch stopni napetlnienia komory
0,80 (proba 1) oraz 0,70 (proba 2) na przyjete parametry uziarnienia produktu mielenia.
Proces mielenia w tym etapie zachodzil okresowo w $srodowisku powietrza bez aeracji
komory. Magnezyt do badan wysuszono do suchej masy.

Drugi etap badan obejmowat badania mielenia magnezytu w $rodowisku wody,
czyli na mokro. W tym etapie przyjeto najkorzystniejszy stopien napetnienia komory —
wyznaczony w pierwszym etapie. Program tego etapu badan mial na celu okreslenie
najkorzystniejszego udziatu wody, czyli takiego, ktory z jednej umozliwiatby uzyskanie
takiej lepkosci zawiesiny, aby proces mielenia zachodzit najintensywniej, a zawiesina
moglta grawitacyjne wydostawa¢ si¢ z komory. Dlatego w dwoch probach (314)
zmiennym parametrem byl udzial wody w zawiesinie. W trzeciej probie oceniano
konsystencje zawiesiny magnezytu (podczas pobierania probek do analizy uziarnienia)
i korygowano udzial wody w zawiesinie.

Do czwartej proby przyjeto parametry technologiczne wyznaczone w trzeciej probie
- wprowadzajac tylko niewielka korekte objetosci wody.

Czasy pobierania probek — odpowiadajace czasom mielenia poszczegdlnych probek
magnezytu oraz warunki technologiczne obu etapéw badan podano w tabeli 1.
Dla proby 4 nie pobierano probek po czasie 10 minut.
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Tabela 1. Czasy pobierania probek do analizy oraz sumaryczne ilosci dodawanej wody
dlapréb3i4

Czas, [min]
2 | 4 | 6 | 10

1 Mielenie na sucho

Proba 2 Mielenie na sucho
3 0,35 0,55 0,65 0,75
4 0,75 0,85 0,85 X

4 3 1 2 14 11 12

-

tl

Rys. 2. Schemat budowy mtyna wibracyjnego: 1 — modut napedu, 2 — wat wibratora,
3 — wal mimosrodowy, 4 - tarcza, 5 - komora z mielnikami, 6 - pokrywa komory,
7 - element sprezysty, 8 - obciaznik, 9 - silnik wibratora, 10 - przektadnia pasowa,
11 - czujnik czgstotliwosci drgan, 12 — wskaznik predkosci obrotowej watu wibratora,
13 - uktad zasilania i sterowania, 14 - silnik napgdu komory [9, 10]

5

Rys. 3. Stanowisko badawcze mtyna wibracyjnego o dziataniu okresowym:
1 — komora, 2 — tarcza — uchwyt komory, 3 — modut napedu, 4 — silnik wibratora,
5 — uktad sterowania i zasilania, 6 — konstrukcja wsporcza [9, 11]
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3. Realizacja i wyniki badan

Wyniki badan obu etapéw programu badan — mielenia magnezytu na sucho i mokro
zestawiono w tabeli 2. W tabeli tej przedstawiono sondazowe wyniki badan wptywu
stopnia napetnienia komory oraz czasu mielenia na wybrane parametry uziarnienia, to
jest wymiar ziarna kontrolnego oraz udziaty procentowe klas ziarnowych istotnych dla
oceny produktu bardzo drobnego mielenia magnezytu.

Tabela 2. Zestawienie sondazowych wynikéw badan wpltywu stopnia napetnienia
komory i czasu mielenia na wybrane parametry uziarnienia

Parametr . Czas
kontrolny Préba 2 4 6 10
Pl 1,87 1,63 1,38 1,17
Wymiar ziarna P2 2,41 1,26 1,14 0,95
kontrolnego dsp, pm | p3 1,80 1,77 1,38 1,32
P4 1,83 1,78 1,64 X
Pl 65,78 63,56 71,34 74,29
Wymiar ziarna P2 84,57 9,63 8,99 8,90
kontrolnego dyp, pm | p3 68,10 44,54 11,15 9,79
P4 68,57 18,80 11,97 X
Pl 108,72 102,07 114,26 118,13
Wymiar ziarna P2 131,83 58,62 48,71 46,48
kontrolnego dy7, pm | p3 123,48 94,65 49,21 19,28
P4 127,65 71,34 53,50 X
Pl 77,70 78,86 78,55 77,41
Udzial klasy P2 72,25 90,77 92,10 91,96
0+10 pm, % P3 78,98 81,05 88,09 90,47
P4 80,08 83,66 86,55 X
Pl 88,69 89,10 87,21 86,39
Udzial klasy P2 83,66 97,11 97,90 98,10
060 pm, % P3 88,38 92,46 98,12 99,93
P4 88,65 95,16 97,77 X

Wyniki badan bardzo drobnego mielenia magnezytu przedstawiono w formie
graficznej na rysunkach 5, 6, 7, 8, 9. Rysunki 5, 6 1 7 obrazujag wplyw czasu mielenia
kazdej z czterech prob na ziarna kontrolne dsy, dgg i dy;, natomiast rysunki 8 i 9 na
zawartosci procentowe klas ziarnowych 0+10 um oraz 0+60 pm.

Podczas pierwszej proby o stopniu napelnienia komory 0,80 zaobserwowano
szybkie spulchnianie si¢ materialu, co skutkowalo wypelnieniem calej wolnej
przestrzeni komory. Efektem tego byl wystepowal szybki spadek aktywnosci
mielnikow, ze wzgledu na silne ograniczanie swobody ich ruchu przez spulchniony
mielony materiat - co przetozylo si¢ na praktycznie zatrzymanie procesu mielenia.

225



2,50
2,30

2,10 \\

1,90 N E

- S i
1,50 P2
1,30 —

1,10 e
0190 [ ———

0,70

Wymiar ziarna dgy um

0 2 4 6 8 10 12
Czas mielenia, min

Rys. 5. Wplyw zestawu mielnikow na wymiar ziarna dso

90,00
80,00
70,00 A
60,00

50,00 \\ P1
40'00 \\ s P
30,00 \\ —_

e P4
10,00

0,00

g

Wymiar ziarna dgq um

0 2 4 6 8 10 12
Czas mielenia, min

Rys. 6. Wplyw zestawu mielnikow na wymiar ziarna dgg

160,00

\
140,00
\
AV
A Y

80’00 =
2 — )

60,00 S
N P3

40,00 ~—— P4
20,00

0,00

M
e
N
o

’

=
o
o
o O
o O

Wymiar ziarna dy;

0 2 4 6 8 10 12
Czas mielenia, min

Rys. 7. Wptyw zestawu mielnikow na wymiar ziarna d97

226



100,00

X 95,00 ]
£
2 90,00 el
% 85,00 / i
o » a2 —
> = P2
< 80,00 — A~ p3
® re P4
5 75,00
©
)

70,00

0 2 4 6 8 10 12

Czas mielenia, min

Rys. 8. Wplyw zestawu mielnikow na udziat klasy 0+10 pm

105,00
N
£100,00 =
=
® 95,00 = B
o
> — — )
Z 90,00 2
B4 r v 4 P3
= v
% 85,00 P4
N
-]
S 80,00
0 2 4 6 8 10 12

Czas mielenia, min

Rys. 9. Wplyw zestawu mielnikow na udziat klasy 0+60 pm

Wyniki badan uziarnienia probek wykazaly niewielka jego zmian¢ w kolejnych
czasach mielenia (Rys. 6+8 — préoba P1). Dlatego w drugiej probie obnizono stopien
napetnienia komory o 0,10, czyli do 0,70. Wowczas zjawisko to przestato wystepowac.
Ponadto podczas prob 1 i 2 mielonych na sucho zaobserwowano wigksza ilos¢
pojedynczych grubych ziaren. Takie ziarna nie wystgpowaly w probach 3 i 4
(mielonych na mokro).

4. Ocena wynikow badan. Wnioski

Wyniki sondazowych badan wskazuja, ze w mlynie wibracyjnym o kotowej
trajektorii ruchu komory uzyskano magnezyt o bardzo drobnym uziarnieniu zaré6wno
w Srodowisku powietrza jak i wody — zawierajacy 72,2+80,1% klasy 0+10 um juz po
dwoch minutach mielenia.

Ponadto analizujgc wyniki badan mozna stwierdzic:

1. Wytworzony bardzo drobno uziarniony material spelnia podstawowe wymagania
uziarnienia do zastosowan w wielu wymienionych wczeéniej technologiach.

2. Najdrobniejsze uziarnienie magnezytu uzyskano w czasie mielenia do 6 minut, po
tym czasie uziarnienie si¢ nie zmieniato.

3. Przy stopniu napehienia komory 0,80, material w procesie mielenia bardzo szybko
spulchniat si¢ i wypelnial cata wolna przestrzen komory, co znaczaco obnizato
aktywnos¢ mielnikow w komorze i powodowalo zatrzymanie procesu mielenia.
Przy stopniu wypetnienia 0,70 problem ten juz nie wystapit.
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Najkorzystniejszy technologicznie udziat wody do mielenia na mokro miescit si¢
w zakresie 80+90% masy mielonego materiatu.

W probee uzyskanej po 6 minutach mielenia pojawito si¢ niekorzystne zjawisko
aglomeracji ziaren trudno dyspergujacych - nawet przy dlugim mieszaniu
w alkoholu izopropylowym (podczas wykonywania analizy uziarnienia).
Przedstawione wyniki badan bardzo drobnego mielenia wibracyjnego magnezytu
miaty charakter sondazowy, pozwalajacy na zebranie podstawowych informacji
i probleméw zwigzanych z mieleniem tego materialtu w milynie wibracyjnym.
Wyniki te wskazuja, ze w krotkim czasie mielenia mozna uzyska¢ bardzo drobne
uziarnienie magnezytu. Wyniki te sg takze cennym zbiorem informacji do dalszych
badah — zwlaszcza mielenia w sposob ciagly — jakie ma miejsce w przemysle,
a zarazem wyznaczenia jak najkorzystniejszych parametrow procesu mielenia, przy
jak najnizszych jednostkowych kosztach poboru energii.

Artykut zrealizowany w ramach Grantow Dziekanskich nr: 15.11.130.427
oraz nr: 15.11.130.601.
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POROWNANIE MIEDZYNARODOWYCH I POLSKICH
WYMAGAN ZAMOWIEN PUBLICZNYCH W ASPEKCIE
BUDOWY TUNELI DROGOWYCH

COMPARISON BETWEEN INTERNATIONAL AND POLISH
REQUIREMENTS OF PUBLIC PROCUREMENTS IN ASPECT
OF TUNEL CONSTRUCTION

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono roznice pomigdzy specyfika zamowien publicznych
w warunkach mi¢dzynarodowych (Wielka Brytania i Australia) oraz w warunkach
polskich. Przyktadem zamowien byly kontrakty zwigzane z budowa tuneli
komunikacyjnych. Omoéwiono procedury przeprowadzania konkursow zwiagzanych
z realizacja zamowien publicznych, kryteria wyboru najkorzystniejszej oferty oraz
zwigzane z nimi uwarunkowania prawne. W posumowaniu zawarto uwagi dotyczace
mozliwej poprawy sytuacji zamoéwien publicznych w Polsce, w celu podniesienia
zarbwno jakosci wykonywanych tuneli, jak roéwniez obnizenia ich kosztow
pozniejszego uzytkowania i remontéw, zwykle przekraczajacych oszczednosci
inwestycyjne.

ABSTRACT

The article presents the differences between the specifications of public
procurements in international conditions (United Kingdom and Australia) compared
with Polish ones. Exemplary described contracts were connected with construction of
communication tunnels. The procedures for conducting public procurement
competitions, selection criteria for the most advantageous offer and related legal
conditions were discussed. The conclusion included remarks about possible
improvement of the public procurement situation in Poland, in order to improve both the
quality of the constructed tunnels and the reduction of their costs of everyday use and
repairs, usually exceeding investment savings.
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ANALIZA BEZPIECZENSTWA FUNKCJONALNEGO
ELEMENTOW ELEKTROHYDRAULICZNEGO STEROWANIA
OBUDOWA ZMECHANIZOWANA

AN ANALYSIS OF FUNCTIONAL SAFETY OF POWERED
ROOF SUPPORT ELECTROHYDRAULIC CONTROL
COMPONENTS

STRESZCZENIE

Uktad elektrohydraulicznego sterowania zmechanizowanej obudowy powinien
realizowa¢ zatozone funkcje sterownicze nawet w warunkach uszkodzen lub zaklocen,
w przewidywalny sposob i z okreSlonag niezawodnoscia, przez caty cykl zycia
zmechanizowanej obudowy. Podjete $rodki minimalizujace prawdopodobienstwo
wystgpienia takich uszkodzen lub zakldcen i ich zakres zalezy od poziomu ryzyka
zwigzanego z okreslong funkcja sterowniczg. Identyfikacja funkcji bezpieczenstwa jest
realizowana przez elementy systemu sterowania zwigzane z bezpieczenstwem w celu
zapewnienia lub utrzymania bezpiecznej kontroli nad sprzetem w obliczu okre§lonego
zagrozenia. Niezadziatanie funkcji bezpieczenstwa moze skutkowa¢ natychmiastowym
zwigkszeniem ryzyka korzystania ze sprzetu, czyli wystgpieniem zagrozenia.
W artykule przedstawiono analiz¢ bezpieczenstwa funkcjonalnego elementow
elektrohydraulicznego sterowania obudowa zmechanizowana.

ABSTRACT

The powered roof support electrohydraulic control shall carry out the assumed
control functions, even in conditions of damage or interference, in a predictable manner
and with certain reliability throughout the life cycle of the roof support. Measures taken
to minimize the likelihood of such damages or disturbances and their extent depend on
the level of risk associated with the particular control function. Security identification is
performed by safety-related components of the control system to ensure or maintain safe
control of the equipment in the case of a specific hazard. If the safety function is not
activated, it may result in an immediate increase in the risk of equipment use, that is the
occurrence of a hazard. The paper presents the analysis of functional safety of
electrohydraulic control of a powered roof support.
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1. Introduction

In the world economy, coal is a non-renewable fossil fuel. The share of this raw
material in the energy security of the world is about 40%. In the European Union,
Poland is a leading hard coal producer and one of the leading producers in the world.
Currently, Poland, thanks to its resources, has a chance to remain in the global group of
leading coal producers.

Machines designed for underground mining should be designed so that the risk
associated with each identified hazard is limited to an acceptable level. When deciding
how to reduce the risk the priority must be given to construction solutions that are safe,
next to technical and complementary protective measures, and organizational
measures [4].

The required level of safety for the functional safety analysis of the electrohydraulic
control of the powered support is to assign each identified safety function to the
acceptable risk level [10,11,12]. This was expressed in accordance with standard
PN-EN ISO 13849-1:2008 [13], the required performance level (PLr) or in accordance
with the safety integrity level (SIL) Standard EN 62061:2008 [9,14].

When designing safety-related components for machine control systems, the
requirements of Directive 2006/42/EC [1] on functional safety throughout the life cycle
must be taken into account. Safety-related components of the control systems, such as
programmable safety controllers and dedicated safety data transmission subsystems, are
currently only electronic and programmable electronic systems [2, 3, 5, 6, 7, 15].
Hence, for the design of security-related control systems based on such components, it
is appropriate to use the general design methodology set out in Standard [1], which is
harmonized with Directive 2006/42/EC and which complies with the functional safety
requirements corresponding to the level of risk reduction resulting from the use of that
safety function [15].

Based on the analysis of standards and current regulations herein, the concept of
requirements for functional safety of the innovative electrohydraulic control of powered
roof support is presented. Defined requirements for each area are presented in the
functional safety assessment algorithm.

2.Functional safety strategy

For the electrohydraulic control system to perform its work properly, it must also be
safe. In fact, safety should be considered as a fundamental aspect of machine operation.
In order to develop a proper safety strategy, two main actions need to be taken that are
mutually dependent. Dependency is shown in the following Figure [4].
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Fig. 1. Algorithm for assessing security strategy [8]

3. Requirements for functional safety

The powered roof support electrohydraulic control shall carry out the assumed
control functions, even in conditions of damage or interference, in a predictable manner
and with certain reliability throughout the life cycle of the roof support. Measures taken
to minimize the likelihood of such damages or disturbances and their extent depend on
the level of risk associated with the particular control function.

An analysis of the required functional safety level is assigned to each identified
safety function of the acceptable risk level, expressed in accordance with standard
EN ISO 13849-1: 2008, with the required performance level (PL) shown in table 1.

Table 1. Performance level (PL) in accordance with Standard PN-EN ISO 13849-1:2008 [13]

Item PL Probability of dangerous failures per hour (PFHp)
No.

1. and >10°do< 10"

2. b >3x10°do <107

3. c >10° do <3x10°

4. d >10"do<10°

5. e >10%do< 10"

Reducing the risk by using the electrohydraulic powered control system results in
the need to take into account the risk associated with its possible malfunction [4].
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This approach results from the Machinery Directive 2006/42 / EC, which stipulates that

control systems should be designed in such a way that:

—they provide security and prevent hazardous conditions,

—defects in computer hardware and control software will not lead to dangerous situations,

—they are resistant to loads resulting from the intended use and to the influence of external
factors,

—logic errors will not lead to dangerous situations,

— predictable human errors will not lead to dangerous situations.

The key to the risk of a hazard is, first and foremost, the severity of the damage that
can occur as a result of a failure to perform a safety function after it is recalled.
Consequences of failure to perform exemplary safety functions of the control of the
electrohydraulic powered support are nearly always serious to the health and well-being
of the machine operators and the surrounding environment.

4. Functional safety assessment algorithm
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Fig. 2. Functional safety assessment algorithm

5. Conclusion

The requirements of Directive 2006/42 / EC [1] on functional safety throughout the
lifecycle have been taken into account in the design of the prototype related to the
powered roof support electrohydraulic control systems components.

Ensuring the functional safety of the electrohydraulic control of the powered
support requires to define the safety function. Harmonized standards in a few cases
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define the safety function and the required level of inviolability. In this system, the
safety function is defined on the basis of a risk assessment of all the hazards posed by
the control system.

An incorrect estimation of safety parameters will be verified based on the

developed safety functional safety algorithm developed for the prototype of
the innovative electrohydraulic control of the powered roof support.

The work was carried out within the project 'Innovative electrohydraulic control system

for powered roof support’. POIR.01.01.01-00-1129/15. Intelligent Development Operational
Programme 2014—2020 carried out by the National Centre for Research and Development.
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ANALIZA WYMAGANYCH PARAMETROW TECHNICZNYCH
NOZY KOMBAJNOWYCH ZE ’SZCZEG(:)LNYM
UWZGLEDNIENIEM STOPNIA SCIERNOSCI SKAL

ANALYSIS OF THE REQUIRED TECHNICAL PARAMETERS
OF ROADHEADER PICKS WITH PARTICULAR ATTENTION
PAID TO THE DEGREE OF ROCK ABRASIVENESS

STRESZCZENIE

W  ponizszym artykule omowiono aktualne parametry techniczne nozy
kombajnowych oczekiwane przez kopalnie wegla kamiennego. Zostaly one nastgpnie
skonfrontowane z aktualnym stanem wiedzy odno$nie §ciernosci skat oraz metod
wyznaczania takiego wskaznika. W dalszej czesci artykulu przedstawiono najnowsze
rozwigzania stosowane w nozach kombajnowych pracujacych w Srodowisku tego
rodzaju skat wraz z analiza ekonomiczng.

ABSTRACT

The following article addresses the current technical parameters of roadheader picks
expected by hard coal mines. These have been confronted with the current state of
knowledge concerning rock abrasiveness and the methods applied to determine this
indicator. Further in the article, the most recent solutions applied in the roadheader
picks working in this type of rock environment as well as the economic analysis have
been presented.

1. Wprowadzenie

Wydajno$¢ procesow produkcyjnych jest bezsprzecznie jednym z gldéwnych
czynnikow decydujacych o konkurencyjnosci firm. Zasada ta dotyczy takze kopaln
wegla kamiennego. Zwlaszcza w okresach, kiedy rynkowe ceny sprzedazy wegla
zblizajg si¢ praktycznie do kosztéw jego wydobycia. Wszystkie obszary, gdzie mozna
koszty redukowa¢ badz poprawia¢ wydajno$¢, maja olbrzymie znaczenie.
Jednym z takich obszarow sa koszty zwigzane ze zuzyciem nozy kombajnowych.
Nie chodzi tu jednak jedynie o ich ceng, ale gtdéwnie o przelozenie sumarycznego czasu,
potrzebnego na ich wymiane, na wydajno$¢ produkc;ji.

Zuzywanie si¢ narzgdzi wigze si¢ z ich wymianami. Kazda wymiana narzedzi
powoduje postoj maszyny, a tym samym skraca jej dyspozycyjny czas pracy. Im czgstsze
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postoje, tym mniejsze wydobycie, mniejsza wydajnos¢ i wigksze koszty. Dlatego tak
waznym jest, aby noze kombajnowe miaty jak najwicksza trwatosc [1, 2].

2. Aktualne parametry techniczne nozy kombajnowych

Na przestrzeni ostatnich lat obserwujemy wzrost ilosci 1 wymagan co do parametrow
technicznych, jakimi musza charakteryzowa¢ si¢ noze kombajnowe, aby spetniac
wymagania kopaln. Potwierdza to wysoka §wiadomos¢ srodowiska gorniczego, jak istotnym
s3 one elementem, majagcym wplyw na aspekty ekonomiczne. Obecnie najczgscie]
uwzgledniane parametry techniczne, jakie musza spetnia¢ noze kombajnowe to:

e twardos$¢ czesci roboczej H > 50 HRC,
udarno$é czesei roboczej U,> 25 Jem?,
wytrzymato$¢ na rozciaganie czesci roboczej R, > 1250MPa,
granica plastycznosci czgséci roboczej R.> 1050MPa,
twardos¢ czesci chwytowej H= 25 +~ 40HRC,
udarnos¢ czesci chwytowej U,>30 J/em2,
wytrzymato$¢ na rozciaganie czg¢sci chwytowej R,,> 900MPa,
granica plastycznosci czgsci chwytowej Re> 600MPa,
srednica weglika d,= 20 £ 0,5 mm,
dhugos¢ weglika hy, =34+ 1,0 mm,
twardo$¢ HV3,>1000 [3].

Opisuja one w bardzo szerokim zakresie wymagania majace si¢ przetozy¢ na
wysokag trwalo§¢ nozy zamawianych przez kopalnie. Jednak oprocz wyzej
wymienionych parametréw materialowych nozy czy parametrow zwiazanych
z procesem i warunkami skrawania (pr¢dkos¢ skrawania i posuwu, gleboko$¢ urabiania,
sposob, nat¢zenie i rodzaj chtodzenia) bardzo waznymi czynnikami majacymi wplyw na
zuzycie narzedzi sa geologiczne i fizykomechaniczne wlasciwosci skat (zwartos¢ skaty,
stan nasycenia skaly woda, sktad mineralogiczny, struktura masywu skalnego, kierunek
1 warto$¢ naprezen gldownych wystepujacych w gorotworze) [4].

Wyzej wymienione czynniki decyduja o zrdéznicowanym zuzyciu noza, gdzie
podstawowymi mechanizmami zuzycia nozy skrawajacych sg gltéwnie: zuzycie cieplne
i zuzycie $cierne [4]. Zuzycie §cierne to zjawisko niszczenia warstwy wierzchniej cial
wspolpracujacych w procesie tarcia w wyniku skrawajacego, bruzdujacego
i$cinajacego oddzialywania nieréwno$ci powierzchni, czastek ciat obcych lub
produktow zuzycia. Warunkiem koniecznym wystgpowania zuzycia S$ciernego
w procesie tarcia jest wicksza lub taka sama twardos¢ ciata powodujacego zuzycie od
twardosci ciata zuzywanego [2, 4].

Potwierdzeniem, ze uzytkownicy sa w pelni §wiadomi problemu, zwigzanego ze
zuzyciem nozy, sa coraz czg¢sciej pojawiajace si¢ wymagania dodatkowe, dotyczace
czgsci roboczej nozy, wsrod ktorych mozemy wyrdznic:

e minimalng dtugos$¢ warstwy ochronnej na czgsci roboczej h,> 6 mm,

e minimalng grubo$¢ warstwy ochronnej na czesci roboczej b, > 3 mm,

e  twardo$¢ warstwy ochronnej Hy,> 65 HRC [3].

3. Badania $ciernosci skal i odpornosci na $cieranie weglikéw spiekanych

Nie ulega watpliwo$é, ze ze wzgledu na swoj znaczacy wplyw zuzywania si¢
narzedzi w wyniku $cierania, rozw6j metod badawczych w tym kierunku ma swoje
uzasadnienie. Z drugiej strony wskazane jest, aby w wigkszym stopniu korzystac
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z obecnych juz metod badawczych, dotyczacych odpornosci na $cieranie weglikow
i Scierno$ci skat, w celu jeszcze lepszego definiowania parametrow technicznych nozy
oraz ich optymalnego doboru w zalezno$ci od warunkow gorniczo-geologicznych.

3.1. Badanie Sciernosci skal

Zwykle glownymi parametrami, opisujacymi urabiany material, przy
postepowaniach przetargowych na zakup nozy jest odporno$¢ skal na jednoosiowe
Sciskanie i procentowa zawarto$¢ krzemionki, majacej znaczacy wpltyw na wlasciwosci
Scierne skal. Ze wzgledu na aspekt $ciernos$ci sa to jednak nadal bardzo ogodlne
informacje. Oddzial Sandvik Mining and Construction w Austrii w Zeltweg, na
podstawie swoich badan, wyznaczyt skalg, wedtug ktorej klasyfikuje skaty ze wzgledu
na stopien §cierno$ci skat (tab. 3.1).

Tabela 3.1.Stopnie $ciernosci skat wg SMC Zeltweg [3]

Wskaznik sciernosci CAl Sciernosé skal
>45 ekstremalnie Scierna
30-45 wysoko cierna
23-30 bardzo $cierna
18-23 Scierna
13-18 znaczgco scierna
10-13 $rednio $cierna
05-10 nie bardzo scierna
<05 brak éciernosci

Wskaznik CAI (Carchar Abrasivity Index) wyznaczany jest metoda CARCHAR.
Test przeprowadza si¢ za pomocg zaostrzonego rysika o kacie rozwarcia koncowki
stozkowej 90°wykonanego ze stali, docisnietego do powierzchni probki skaty pod
obcigzeniem 70 N, za pomoca ktorego rysuje si¢ rowek o dlugosci 10 mm (rys. 3.1).
Test wykonuje si¢ na powierzchni odlupania niewielkiego kawalka skaty od calizny
o naturalnej chropowatoéci. Podczas proby probka jest bezpiecznie zamontowana
w uchwycie zaciskowym. Standardowy rysik o $rednicy 11 mm i dlugosci 60 mm
powinien by¢ wykonany ze stali 115CrV3 (wg DIN) [5, 6, 7]. Warto$¢ wskaznika CAI
jest okreslona na podstawie splaszczenia lub zaokraglenia koncowki rysika
spowodowanego tarciem o probke, ktore mierzy si¢ pod mikroskopem z uzyciem
mikrometru okularowego(rys. 3.2).

Dzwignia

Uchwyt zaciskowy g 3
Rysik

Probka skalna —

Rys. 3.1.Stanowisko do przeprowadzania proby $cierania CARCHAR [2, 7]
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Rys. 3.2. Sposob pomiaru $rednicy rysika pod mikroskopem [7]

Wyniki pomiaré6w wykorzystuje si¢ nastepnie do prognozowania ilo$ci zuzywanych
nozy danego typunam® urabianej calizny. Dane takie sa bardzo pomocne przy doborze
nozy, w znaczy sposob pomagaja oszacowal koszty zwigzane z narzedziami
i niejednokrotnie w wyborze metody prowadzenia wyrobiska (urabianie mechaniczne,
metoda strzalowa).Oczywiscie dane te sg opracowane dla nozy produkcji Sandvik,
gdzie szczegotowo jest znana geometria i parametry materialowe nozy (korpusu
i weglika) [7]. Opracowanie kompletu graféw, dla tych samych typow nozy réznych
producentéw, z pewno$cia bardzo by pomoglo w optymalnym doborze tych narze¢dzi
i w konsekwencji przyczynito si¢ do dodatkowych oszczednosci [7].
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Metoda CARCHAR jest najbardziej znang metoda badania S$ciernosci skat.
Poniewaz S$ciernos$¢ skal ma bardzo duzy wplyw na trwato$é nozy kombajnowych
celowym jest dalszy rozwoj, udoskonalanie, a nawet opracowywanie nowych metod
i stanowisk badawczych, pozwalajacych okresla¢ $cierno$é skat.
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Na szczegélna uwage zastuguje tu stanowisko opracowane w AGH, ktore
charakteryzuje si¢ poziomym utozeniem probki skalnej, dzigki czemu podczas badania
Scierniwo grawitacyjnie spada do pojemnika i nie wplywa na zuzycie $cierne probnika,
jak i probki [8].

3.2. Badanie odpornosci na $cieranie weglikow spiekanych.

Poniewaz wegliki spiekane znaczenie wptywaja na trwato$¢ nozy kombajnowych,
w ich doborze oprocz wczesniej juz wymienionej grupy parametréw mechanicznych
i geometrycznych, uzasadnionym jest uwzglednienie oceny odpornosci na $cieranie
weglika spiekanego. Metoda pomiaru wzglednej odpornosci na $cieranie weglikow
spiekanych jest opisana w amerykanskiej normie B611-85 oraz projekcie normy
ISO/TC119/SC4/USA-10/278.

Odpornos¢ na $cieranie jest odwrotnoscia catkowitej straty objetoSci wyrazonej
wem’. Badanie polega na wywolaniu efektu $cierania na plytce pomiarowej przez
mokre $cieranie na obracajacej si¢ powierzchni i pomiar ubytku masy lub objetosci,
spowodowanej przez S$cieranie. Zasada badania poréwnawczego wymaga, aby
stosowane $cierniwo bylo z tej samej partii [9].Metoda jest prosta, a uwzglednienie jej
wynikéw moze by¢ pomocne w szacowaniu trwatosci nozy kombajnowych.

Cezarex

™ Prébka

Yopalti még e r,-' laicza stolowa
{2 kozde) shony) Fulpo Herku
ahiriu

E,

Rys. 3.4.Zasada dziatania urzadzenia do badania [9]

4. Stosowane rozwiazania w nozach kombajnowych dedykowanych do skat
o wysokiej Sciernosci

Ze wzgledu na rozwiazania majace zwigksza¢ zywotno$¢ nozy kombajnowych,
mozemy wyrozni¢ trzy gtowne typy ochrony:

e ochrona korpusu noza poprzez dodatkowe warstwy 2z materialow o
zwickszonej odpornos$ci na $cieranie (specjalne powloki, dodatkowe wegliki
spiekane),

e ochrona materialowa (rézne gatunki weglikow spiekanych, r6zne gatunki stali),

e ochrona poprzez geometrie.

4.1. Ochrona korpusu noza poprzez dodatkowe warstwy z materialéw
o zwiekszonej odpornosci na $cieranie

W tego typu rozwigzaniach, na czgsci powierzchni korpusoéw, ponizej weglika
spickanego, nakladane sa powloki z materiatdéw trudnoscieralnych. Poniewaz sam
weglik spiekany charakteryzuje si¢ rowniez wigksza odporno$cia na S$cieranie
w stosunku do stali, z jakich sa wykonywane korpusy nozy, stosuje si¢ rowniez

241



dodatkowe pierécienie z weglika spiekanego. Zdjgcia takich rozwigzan przedstawiaja
rysunki 4.1, 4.2, 4.3.

Rys. 4.1. N6z zabezpieczony warstwa trudno$cieralng po 2 tygodniach pracy [10]

Rys. 4.2. N6z zabezpieczony Rys.4.3.Poréwnanie zuzycia noza bez
dodatkowymi pierscieniami i z zabezpieczeniem pierscieniami z weglikow
weglikowymi [7] spiekanych po 8 dniach pracy[7]

4.2 Ochrona materialowa (rézne gatunki weglikéw spiekanych, rézne gatunki stali)

W tym przypadku stosowane sa rézne rodzaje weglikéw spiekanych dedykowane
w zalezno$ci od rodzaju warunkéw geologicznych. W warunkach, gdzie mamy do
czynienia z wysoka S$cierno$cia skal firma SANDVIK poleca stosowanie nozy
zbrojonych specjalnym rodzajem spieku XT Grade 70, charakteryzujacego si¢ jeszcze
wigksza odpornoscia na S$cieranie niz wegliki z grupy typu standard (rys. 4.4).
Zwigkszong zywotnos¢ spickow osiaga si¢ dzigki opatentowanemu procesowi produkcji,
uzyskujac unikalng struktur¢ oraz zmniejszajac procentowy udziat kobaltu [7].
Laboratoryjne wyniki testow nozy zbrojonych tego rodzaju spiekami prezentuje wykres
przedstawiony na rys. 4.5.

W ramach ochrony, poprzez dobdr materiatow, na korpusy nozy stosowane sg
réwniez réznego rodzaju stale, co wynika z okreslonych wymagan co do wtasciwosci
mechanicznych korpusow.
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Gatunek XT 70 z 6,5%Co Gatunek Standard 762 z 10% Co

Rys. 4.4 Struktura weglika spiekanego typu XT70 i typu standard 762 produkcji
SANDVIK [7]
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XT70 SANDVIK
Standard 762

Rys.4.5.Wyniki testow nozy z réznymi gatunkami spiekéw. Ubytek masy noza na dm’.
Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe Sciskanie =144 MPa. CAI ~ 3.4 [7].

4.3. Ochrona poprzez geometrie

W celu zredukowania powierzchni stalowej, majacej kontakt z materiatem
Sciernym, stosuje si¢ noze kombajnowe zbrojone weglikami typu CAP.
Przyktad takiego rozwiazania przedstawia rysunek 4.6 14.7.

Oprocz zwigkszenia powierzchni roboczej weglika spiekanego, bioracej udziat
w pracy narzedzia, jego geometria dodatkowo wymusza zmniejszenie objgtosci i sit
nacisku materiatu Sciernego na pozostata czg¢s¢ korpusu [7].

Duze znaczenie dla kopala powinien mie¢ rowniez fakt, ze uzytkowanie tego typu
rodzajow nozy pozwala na uzyskiwanie wigkszego sortymentu niz jest to w przypadku
uzywania nozy klasycznych, zbrojonych weglikiem spiekanym o ksztalcie
cylindryczno-stozkowym [7]. Wszystkie wymienione wyzej rozwigzania moga by¢ ze
sobg ltaczone w roéznych konfiguracjach, stanowiac optymalne rozwiagzania do
okreslonych warunkéw gorniczo-geologicznych.
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5. Analiza zyskow i strat

Ponizej przedstawiono symulacj¢ majaca na celu jedynie podkreslenie jak stosunkowo
nawet niewielkie réznice w iloSciach nozy jakie trzeba wymienia¢, w tym wypadku
w kombajnach $cianowych, wptywaja na profitowos$¢ prowadzonego wydobycia.

55mm
@177

A W7AX-3502-2362

0.9845" (24.0 mm)

0.920"

(23.3 mm)

—

Spark

VESISTANT

35 mm
1387

Rys. 4.6. N6z zbrojony weglikiem typu Rys. 4.7. N6z zbrojony weglikiem typu
CAP [7] CAP i dodatkowym pierscieniami
weglikowymi [7]

Tabela 5.1.Przyktadowa symulacja kosztow zwigzanych z uzytkowaniem nozy o réznej
odpornosci na zuzycie w skali jednego miesigca

Zatozenia dla nozy

11 - ilo$c zuzywanych nozy na miesigctyp 1 200 [szt]

I, - ilosc zuzywanych nozy na miesigc typ 2 230 [szt]

t; - Sredni czas wymiany noza 2 [min]

I.- réznica w ilosci wykorzystanych nozy 30 [szt] Zatozenia dla $ciany

t, - réznica w catkowitym czasie

’ aicaw W{ ym ez ) ! 60 [min] 60 |t - czasjednago skrawu [min]

potrzebnym na wymiany nozy

Cycenanozatyp 1 100 [PLN]

C, cenanozatyp 2 70 [PLN]
M- masa uzyskanego la po

C catkowita koszt zakupu nozy typu 1 20000 [PLN] -500 |. uzy . goweglap [T
jednym skrawie

C, catkowita koszt zakupu nozy typu 2 16100 [PLN] 200 |C-cenawegla/tone [PLN]

Oszczednosé przy zakupie nozy: 3900 -100 000 - Utracony przychéd

WYNIK:  -96 100 [PLN]

Bardzo czgsto sama wymiana nozy odbywa si¢ podczas zmiany konserwacyjnej
albo niejako przy okazji innych czynno$ci pomiedzy kolejnymi skrawami. Bywa jednak
tak, ze rdéznego rodzaju zaburzenia geologiczne (kamienne przerosty, uskoki),
pojawiajace si¢ w $cianie, s3 powodem znacznie czg¢stszej wymiany nozy i w taki
wypadkach, to czas wlasnie na ich wymian¢ determinuje efektywny czas pracy
kombajnu $cianowego.

W sytuacjach takich, zwykle wystgpuja znacznie wigksze roznice w ilosciach nozy
jakie nalezy wymienia¢ (noze zle dobrane lub stabej jakosci kontra noze o wysokiej
trwatosci 1 dedykowane do okreslonych warunkéw gorniczo-geologicznych).
Biorac dodatkowo pod uwage produkcje wegla koksujacego, ktorego cena jest znacznie
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wyzsza w stosunku do wegla energetycznego, utrata potencjalnych przychodoéw w skali
roku moze sigga¢ milionéw zlotych, a oszczednosci na nozach okazujg si¢ tylko
pozorne.

6. Podsumowanie

Zjawisko zuzywania si¢ nozy kombajnowych jest bardzo zlozone i stanowi
wypadkowa bardzo wielu czynnikéw. Wiele z nich jest na dzien dzisiejszy poznane
i opisane szczegdlowo w literaturze. Dzisiejsze wymagane parametry techniczne nozy
kombajnowych w duzej mierze wynikaja wlasnie z tej wiedzy.

Ze wzgledu na bardzo duzy wplyw $ciernosci skal na zuzywanie si¢ narzedzi
urabiajacych, wydaje si¢ dobrym kierunkiem okreslenie dodatkowych wymagan
technicznych dla nozy, uwzgledniajacych parametry odpornosci na §cieranie weglikow
spiekanych oraz powierzchni roboczych korpusow nozy.
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University of Petrosani, Romania

STUDY ON THE OPERATING LIFETIME OF THE BRAKE
PADS OF THE LOADING-HAULING MACHINES

ABSTRACT

The scientific paper proposed deals with the reliability analysis of the average usage
time of the brake pads as components of the braking system of the industrial front-end
loader and transporter machinery used in mining operations in Romania. The research
was conducted at the request of several mining companies in Romania, that are using
the front-end loader and transporter machinery in their daily operations. The study is
based on the empirical information and the preliminary reliability results that were
recorded during the operation and maintenance of the machinery over time.
The research concludes that the main causes of failure of the brake pads are the
intensive wear and fatigue, determined by their intensive and repetitive usage as well as
the large forces acting on them. The values obtained after the reliability analysis
conducted are then used by the beneficiary companies for the estimation and
management of supply parts needed, as a strategy of maintenance based on reliability
for these machinery.

1. Introduction

Loading, transport and storage machines are complex equipments used to load the
material resulting from the drilling-blasting process, transport it over relatively small
distances, and deposit it. They are used both for the removal of material from the front,
for the exploitation of useful minerals and for the digging of galleries, including
underground and surface hydrotechnical constructions.

For the reliability study carried out, the mechanical drive model used in
underground and surface hydrotechnical constructions was considered. Tables 1 and 2
show the main technical characteristics for two categories of loading and transport
machines produced by Sandvik.

Table 1. The main technical characteristics of the Sandvik loading, transporting and
storing machines with mechanical drive

Model Name Bucket capacity, kg| Mass, kg |Lenght, mm|Width, mm
LH201 [Microscoop 100 1000 3650 4650 1055
LH203|TORO 151 3500 8700 7040 1480
LH307[TORO 6 6700 18020-19600 8631 2236
LH410|/TORO 7 10000 26200 9591 2647
LH514|TORO 9 14000 38100 10870 2920
LH517|TORO 0010 17200 44000 11120 3000
LH621|TORO 11 21000 56800 11993 3100
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Table 2. The main technical characteristics of the Sandvik loading, transporting and
storing machines with electric drive

Model Name Bucket capacity, kg [Mass, kg |Lenght, mm Width, mm
LH203E |TORO 151E 3500 9400 6995 1480
LH306E |EJC 145E 6600 17237 8407 2159
LH409E |TORO 400E 9600 24500 9736 2525
LH514E |TORO 1400E 14000 38500 10950 2880
LH625E |TORO 2500E 25000 77500 14011 3900

Operational reliability studies were conducted on data regarding the average use of
brake pads for five loading machines over four operating years. Figure 1 shows the
model TORO 151 produced by Sandivik with a capacity of 3500 kg.

= .

Fig. 1. Overall view of the loading, transporting and storing machine, model TORO 151
produced by Sandvik

2. Estimating the average usage of brake pads in the braking system

The main defect of the brake pads of the loading and storing machines is their
intensive wear due to their repeated use and to the high forces acting on them.
The available database indicates the best running times (BRT, ¢,), in h, of the brake
pads. The values in the order of their reception in time are shown in table 3.

Table 3. Values of the best running times of the brake pads

Nr. |BRT,t,| Nr. |BRT,t,| Nr. |BRT,t,| Nr. [BRT,t,| Nr. |BRT,t;,
crt. h crt. h crt. h crt. h crt. h

1 1353 6 1442 11 1189 16 1399 21 1923
1321 7 1673 12 1533 17 1870 22 1504
1251 8 1180 13 1860 18 1242 23 1710
1621 9 1345 14 1225 19 1723 24 1692
1319 10 1301 15 1976 20 1279 25 1883

DWW N
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The values of the best running times, ti, represent a statistical series of the form
(S1), which comprises n = 25 disjoint values, ordered as following: 1180; 1189; 1225;
1242; 1251; 1279; 1301; 1319; 1321; 1345; 1353; 1399; 1442; 1504; 1533; 1621; 1673;
1692; 1710; 1723; 1860; 1870; 1883; 1923; 1976.

The empirical distribution function values F(t;), are shown in table 4 and the values
of the distribution functions parameters that characterize the reliability of the brake pads
are shown in table 5.

Table 4. The values of the empirical distribution function £ (zl.)

1| 0.027559| 6| 0.224409| 11| 0.421260| 16| 0.618110| 21 0.814961
2| 0.066929| 7| 0.263780| 12| 0.460630| 17| 0.657480| 22 0.854331
3] 0.106299| 8| 0.303150| 13| 0.500000| 18| 0.696850| 23 0.893701
4| 0.145669| 9| 0.342520| 14| 0.539370| 19| 0.736220| 24 0.933071
5] 0.185039|10| 0.381890| 15| 0.578740| 20| 0.775591| 25 0.972441

Table 5. The values of the distribution functions parameters that characterize the
reliability of the brake pads

Distribution | A, 1/h m,, h o h B1 M, h B2 M, h Y
Exponential 0.000907
[Normal 1512.56 | 258.753
Weibull
biparametric, 6.543 | 1622.593
Wp
Weibull
triparametric, 6.866 | 1618.598 |-0.0066
Wm

Table 6 shows that the normal distribution and the two variants of the Weibull
distribution are valid, but the normal distribution approximates best the experimental
(empirical) function with the lowest maximum distance between them.

However, this value of the maximum distance between the two distributions is very
close to that characteristic to the two Weibull bi and triparametric distributions, so that
any of the three theoretical distribution functions can very well model the experimental
function. The exponential model is not valid.

With the help of the parameters determined for the four distribution laws, including
the invalid model, in order to observe the differences, the main quantitative indicators
characterizing the reliability of the brake pads were calculated and plotted.
The graphical representations in Figures 2, 3, 4 and 5 show the variations, according to
the actual operating time, of the main reliability indicators.

The graphical representations in Figures 2 and 3 show the tendency of grouping,
even superposition, of the reliability and non-reliability curves for normal and Weibull
distribution laws, in the two forms, which confirm the very close values of the
maximum distances between the experimental distribution and the theoretical
distributions.

It is also confirmed once more that any of these distributions expresses with
sufficient precision the closest reliability indicators to the real situation. However, the
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great difference from the exponential distribution can not be taken into account to
characterize the failure of the brake pads, and in fact has not been validated.

Table 6. Reliability characteristic functions of the brake pads and their comparison

Theoretical Maxim Risk Critical Valid
distribution | Expression of reliability function, R (t) |deviation, a | wvalue, ation
Dmax DG,ZO
Exponential »—0,000907 -7 0.657117 | 0.005 [0.336512| No
1 t—151256
-0 —2’ sau
2 258,753
2
Normal _1[)6-15 12,56} 0.152527 | 0.20 |0.207902| Yes
1 1L
- e 2| 258,753 d
258,753 \Jor 0
Weibull t 6,543
biparametric, - m 0.158704 | 0.20 |0.207902| Yes
Wp e ?
Weibull 1 +0.0066 6,866
triparametric - — 0.167930 | 0.20 |0.207902| Yes
Wm 1618,599
1 \
0.9 \ \
0.8
£ Re(t) 07 \\\ \\
o AN
g Ra@y 06 N %
] ; 0.5
(14 RWp (1) \
RWm (1) O \ \
0.3 g
0.2 A"‘M—.ﬁ
. N oy
; 3 3 3 : 3
0 500 1x10 1.5%10 2x10 2.5x10

t - Operating time (hours)

Fig. 2. Graphic representations of reliability functions for brake pads
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Fig. 3. Graphic representations of the probability of failure of brake pad

From these representations, it also follows that, for 1000 hours of operating, the
reliability of the brake pads is 95%, which would correspond, in analogy to the
operating hours of the hydraulic pump in the brake circuit, for five months of
functioning.

Essentially, however, in the next 500 hours of effective operation, brake pad
reliability drops by half, about 50%, which indicates that the velocity is extremely high,
as indicated by the high slope of the reliability and non-reliability functions. This is also
confirmed by the high values indicated by the graphs showing the density of the
probability of failure and failure intensity (Figures 4 and 5), especially the very rapid
increase of the failure intensity.

The calculations show that after about seven months of operation of the braking
system, its reliability drops to 50%, which is very low, especially as it concerns the
safety of the machine, meaning that the brake pads have to be changed.

All of the above considerations may be clear arguments that the brake pads are
totally inadequate, being necessary to reconsider their functionality, especially with
regard to their technology and, in particular, the material used.

Table 7 lists the values for a series of quantitative indicators that characterize the
reliability of the brake pads. Analyzing the indicators presented in table 7, it is once
again confirmed that the normal distributions and Weibull in the two forms also allow
the calculation of the most appropriate reliability indicators for the characterization of
the brake pads, having almost equal values for all the indicators presented.

It can also be appreciated that the values of the presented indicators demonstrate the
low reliability of the brake pads.

3. Conclusions

Reliability indicator values calculated for the brake pads of loading, transporting
and storing machines are used to estimate the need for spare parts by applying specific
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methodologies based on the results of reliability studies as part of the maintenance
strategy based on reliability.
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Table 7. Reliability indicators regarding the running time until brake pads failure

Parameter | Parameter value for distribution:
No. N Weibull Weibull
Denomination MU | Normal biparametric, Wp |triparametric, Wm
Main Average, m,

1 MTTF 1512 1512 1512
2 |Median, t,,.4 h 1512 1534 1534
3 |Module, #,,,4 h 1512 1582 1582
4 |Dispersion, D h’ 66953 73189 66953
5 |Standard deviation,c| h 259 271 259

6 g?/“a“on coefficient, | 171 0.179 0.171
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The main conclusions of the reliability study on the brake pads of the braking
system of the loading, transporting and storing machines are:

- The Weibull and normal distributions best characterize the phenomenon of wear
and tear which appears very strongly in the operating of the brake pads, the maximum
distance between the experimental and the theoretical distributions for the two
distributions being virtually identical, especially since the literature indicates the use of
the normal distribution to characterize aging phenomena.

- If after 1000 hours of operating, corresponding to five months, the reliability of
the plates is 95%, after another 500 hours of operation it reaches 50%, which shows that
the speed of failure (wear) is very high, confirmed by the slope of the reliability and
non- reliability functions as well as the density curves of the probability of failure and
the failure intensity (failure rate).

- The above considerations may be clear arguments that the brake pads are totally
inappropriate and that their functionality, especially with regard to their technology, and
the material used, must be reconsidered.
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THE INFLUENCE OF THE CUTTING DIRECTION RELATIVE
TO COAL SEAM STRATIFICATION ON THE SPECIFIC
CUTTING RESISTANCE AND CUTTING FORCES

ABSTRACT

The paper deals with the theoretical and practical analysis of the influence that the
cutting direction of the bucket wheel excavator has on the digging forces acting on the
wheel. Usually, when the terrace cut technology is applied, the bucket wheel of the
excavator cuts vertical chips where mainly the perpendicular to stratification digging
method is predominant. All the laboratory trials - done on the test rig - were conducted
mainly for this type of vertical chip cutting. In cases when the drop cut method is
applied, (or in the case of excavations done below the bench level in the terrace cut
method), the main cutting direction used is the parallel to the stratification one.
The paper presents the comparison between the practical results obtained on cuts both
perpendicular to the stratification and also parallel to the stratification, performed using
the linear cutting test rig in the laboratory, on overburden rock or lignite samples that
were taken from the same seam and same open pit mine.

1. Introduction

Based on the determinations made on the parameters of the lignite cutting regime
throughout the Oltenia basin, a comparative analysis was performed on quarries and
lignite layers. This analysis highlights the cutting forces, the specific resistance to
cutting, the penetrating forces, the angle of breaking of the massive chip, the specific
consumption of energy for cutting on lignite quarries and studied lignite layers.

Comparative analysis is useful, on one hand, to highlight the lignite cutting
behaviour of quarries and studied layers and to improve the constructional parameters of
teeth, cups and rotor as a whole on the other hand. This comparative analysis is at the
same time the scientific basis for the selection of new extraction equipment in the
Oltenia basin.

Comparisons of perpendicular cutting along stratification and parallel with
stratification cutting allow a better assessment of the dislocation phenomenon at the
level of a chip cut by the excavator's rotor.

2. Comparative analysis of parallel lignite cutting and perpendicular to
stratification lignite cutting

The rotor excavator mainly cuts "vertical chips", where the perpendicular cutting is
predominant on the stratification, so the laboratory tests were carried out mainly with
the perpendicular on the stratification cutting. Because in the case of cutting with
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horizontal chip (mainly excavating at the level of the tracks), the cutting is
predominantly parallel to the stratification, as in the case of the entry of the cup in the
massive when cutting "vertical chips", there were made 31 experimental trials cutting in
parallel with the stratification. These trials were carried out on a properly taken sample
from the lignite quarries in Oltenia. The comparison was performed with the results
obtained by cutting perpendicular to the stratification of the samples taken from the
same layer and quarry.

Figures 1 and 2 show the dependence of the cutting force F,,, and the dynamic
coefficient ky in relation to h, in the case of parallel cutting, respectively perpendicular
to the stratification. It is noted that the force Fy,, is 2.16 times larger at the perpendicular
cutting compared to the parallel cutting and the dynamic coefficient ky has higher values
at perpendicular cutting on an average by 40%.
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Fig. 1. Effective medium cutting force Fxm depending on the cutting depth h0
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Fig. 2. The dynamic coefficient ky, depending on the cutting depth hy

As for the specific cutting resistances, the dependencies A = f (h), A; = f (hy) and
K. = f (Sp) are shown in Figures 3, 4 and 5. It can be seen that A and K. are
approximately constant in relation to hy, respectively Sy, and A; has a linear variation
according to hy, analogous to the case of Fy,,
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Fig. 3. The specific cutting resistance A, depending on the cutting depth hy
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Fig. 5. The specific cutting resistance K. depending on the transversal section surface of
the chip, S

The higher values of the specific resistance to cutting are found in the case of
perpendicular cutting with the stratification. Thus, for A, the ratio is 2.1 and for K, of
2.3 between perpendicular and parallel cutting. The same ratio of 2.1 as A is also found
in A;. It can be concluded that on average the resistance and the specific resistance
specific to the perpendicular cutting on the lignite stratification is at least double to the
parallel cutting with the stratification.

For Fy,, penetration force and F,, lateral force according to hy, the corresponding
curves are shown in Figures 6 and 7. From their analysis it follows that the Fy,, force has
only negative values (to massive) which in absolute value are at least two times higher
in the case of perpendicular cutting than the parallel one.
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Fig. 6. Effective medium penetration force Fy,,, depending on the cutting depth, h,
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The F,, lateral forces have conventional positive values for the perpendicular
cutting and negative in the case of parallel cutting, the absolute values being at least
6 times higher at the perpendicular cutting.
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Fig. 7. Effective medium lateral foerce F,;,, depending on the cutting depth, hy

Comparisons of the breaking angles y were made on the basis of the curves
represented in Figure 8, from which it follows that both curves tend to flatten. Thus v is
60° for parallel cutting and 67° for perpendicular cutting. From this point of view, the
perpendicular cutting is more advantageous.
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Fig. 8. The breaking angle of the chip y, depending on the cutting depth, h,

From an energetic point of view, the comparison was made using the curves
represented in Figure 9. It can be noticed the tendency of flattening of the both curves
with respect to hy, with a specific energy consumption E; that is doubled in the case of
perpendicular cutting, in comparison to the parallel cutting, E; = 0.22 kWh / m® versus
E,=0.11kWh/m’.
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Fig. 9.Specific energy consumption Eg, depending on the cutting depth, hy
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3. Conclusions

In the comparative analysis of the parallel and perpendicular cutting on lignite
stratification, the same aspects were followed as in the comparisons between quarries
and layers.

Comparisons of perpendicular cutting along stratification and parallel cutting with
stratification allow for a better assessment of the dislocation phenomenon at the level of
a chip cut by the rotor of the bucket wheel excavator.

It is emphasized that in almost all the compared aspects, perpendicular cutting is
more disadvantageous than parallel cutting, except for the angle of breaking of the
massive chips.

As for the forces, the specific resistances to the cutting and the specific energy
consumption, the cutting of the lignite perpendicular to the stratification involves
roughly double values compared to the parallel cutting with the stratification.
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PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA KOMBAJNOW
FREZUJACYCH DO URABIANIA ZL.OZ SUROWCOW
SKALNYCH

PERSPECTIVES OF THE APPLICATION OF SURFACE MINER
FORRISING OF RAW MATERIALS

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano mozliwosci zastosowania kombajnow frezujacych do
urabiania z6z surowcow skalnych. Okreslono uwarunkowania techniczne, technologiczne
i ekonomiczne majace wptyw na celowo§¢ wykorzystania tych kombajnéw w gornictwie
odkrywkowym. Na podstawie wybranych modeli kombajnow firmy Wirtgen opisano
przyktadowo budowe, technologi¢ pracy oraz parametry techniczno-robocze tych maszyn.
Przeanalizowano réwniez aspekt ekonomiczny zastosowania kombajnéw frezujacych
w odniesieniu do konwencjonalnych metod urabiania skal. Na podstawie danych
literaturowych zostat okreslony mozliwy zakres zastosowania kombajnow w zaleznosci
od zwigztosci urabianych skal. W podsumowaniu artykulu przedstawiono perspektywy
zastosowania kombajnéw w krajowych kopalniach surowcoéw skalnych uwzgledniajace
zarowno wielko$¢ eksploatowanych zt6z, sposéb ich zalegania, jak rdwniez wymagane
wydajnosci urabiania.

ABSTRACT

The article presents the possibilities of using surface miner for open mining.
The technical, technological and economic conditions influencing the expediency of
using these combine harvesters in open pit mining were determined. Based on the
selected models of Wirtgen surface miner are described, for example, construction,
technology and technical and working parameters of these machines. The economic
aspect of the use of surface miner has also been studied in relation to conventional
methods of rock mining. Based on the literature data, the scope of use of the surface
miner can be determined depending on the conciseness of the rocky rocks. The article
summarizes the prospects for the use of combine harvesters in domestic rock raw mines,
taking into account both the size of the exploited deposits, the way they are deposited,
and the required excavation capacity.

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich kilkunastu lat w $wiatowym gornictwie odkrywkowym mozna
zauwazy¢ staly wzrost zastosowania powierzchniowych kombajnéw frezujacych do
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urabiania wybranych zt6z surowcow [3, 5]. Kombajny frezujace s3 z powodzeniem
stosowane do urabiania zt6z wapienia, gipsu, dolomitéw, rud, soli, wegla brunatnego
i kamiennego itp. w szeregu krajach Europy, Australii, Indiach, Japonii oraz USA [3, 4, 5].
Na coraz szersze zastosowanie kombajnoéw frezujacych wptywa kilka czynnikow
[1, 2, 6]. Zastosowanie kombajnéw frezujacych pozwala na wyeliminowanie techniki
strzatowej oraz konieczno$ci stosowania koparek i ciezkich wozidet do transportu
urabianego materialu. Umozliwiajg one uzyskanie urobku o okreslonej granulacji, co
eliminuje konieczno$¢ stosowania kruszarek wstepnych (tzw. kruszarek pierwszego
stopnia) a takze konieczno$¢ rozbijania bryt nadgabarytowych powstalych w wyniku
robot strzalowych. Kombajny frezujagce umozliwiaja rowniez selektywne urabianie
a ptaskie i uporzadkowane wyrobisko eksploatacyjne nie niszczy ogumienia wozidet
i tadowarek. Ponadto obecnie produkowane kombajny frezujace zapewniajg uzyskanie
wysokiej wydajnosci urabiania, charakteryzuja si¢ duzg zwrotno$cia i mobilno$cig a ich
koszty eksploatacyjne sa konkurencyjne w stosunku do innych metod urabiania z16z.
Przedstawione powyzej glowne zalety zastosowania kombajnoéw frezujacych sg
skutkiem wprowadzenia do eksploatacji nowych modeli powierzchniowych kombajnow
frezujacych o zréznicowanych konstrukcjach i1 parametrach techniczno-roboczych.
Narys. 1 przedstawiono przyktadowo widok kombajnu frezujgcego firmy Vermeer[10]

€

a8
F -

S X ’ﬁ‘*‘“ -
af-t“_ .;-—_-"F'.’.P s.ﬁl..‘.{m. "ll.

Rys 1 Widok kombajnu frezujacego TL 1255 firmy Vermeer podczas urablanla ztoza
wapienia [10]

2.Budowa i parametry techniczno-robocze powierzchniowych kombajnow
frezujacych

W chwili obecnej na rynku dostepne sag kombajny frezujace produkowane przez
kilku producentéw. Oprocz typoszeregu kombajnéw produkowanych przez §wiatowego
potentata w ich produkcji — firme¢ Wirtgen [9] oferowane sa rdéwniez kombajny
produkcji firmy Vermeer [10], Tesmec [8], Man Takraf [11] czy tez Bitelli [7].
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Powierzchniowe kombajny frezujace pod katem ich budowy mozna podzieli¢
uwzgledniajac szereg kryteriow m. in. Ze wzgledu na :

e umiejscowienie bgbna frezujacego (migdzy przednim i tylnym podwoziem

hydraulicznym lub na koncu kombajnu),

e  sposob napegdu bebna frezujacego ( za posrednictwem przektadni pasowej lub

bezposredni naped watu bebna z wykorzystaniem silnikdw hydraulicznych
i przektadni planetarnych),

e wyposazenie lub nie kombajnu w uklad wysiggnika wytadowczego i obrotnicy,

e $rednice i szeroko$¢ bebna frezujacego.

Przedstawienie szczegdlowych konstrukceji wszystkich rodzajow powierzchniowych
kombajnow frezujacych dostepnych obecnie na rynku wymagaloby odrgbnej obszernej
publikacji. Z tego powodu ponizej przedstawiono jedynie ogdlng budowe i parametry
techniczno-robocze typoszeregu kombajnow frezujacych Surface Miner (SM) produkcji
firmy Wirtgen. Ogolng budowe kombajnow z tego typoszeregu przedstawiono na rys. 2.

Przeciwwaga Obrotnica

Kabina operatora Silnik

wytadowczy

Podwozie
gasienicowe
regulowane
hydraulicznie

Podwizie gasienicowe
regulowane hydraulicznie

Plyta zgarniajaca

Kierunek

o Beben frezujacy
urabiania

Rys. 2. Ogodlna budowa kombajnéw frezujacych SM produkcji firmy Wirtgen [9]

Kombajny z typoszeregu SM produkcji firmy Wirtgen posiadajg bgbny frezujace
umiejscowione pomiedzy przednimi 1 tylnymi podwoziami gasienicowymi.
Oba podwozia zapewniaja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ kombajnéw podczas
urabiania zloza oraz umozliwiaja wykonywanie przez niego skretow.

Bebny frezujace kombajnéw typoszeregu SM napedzane sg z watu silnika napedowego
kombajnu za posrednictwem przektadni pasowej i redukcyjnej przekladni planetarne;.
Pozwalato na zminimalizowanie skutkow urabiania przez bgben twardych przerostow
skalnych, zwlaszcza uniknigcia uszkodzen mechanicznych nozy frezujacych zamontowanych
na bebnie. Skutki urabiania twardych przerostow ograniczaja sic w tym przypadku do
konieczno$ci wymiany zerwanych paséw klinowych przektadni pasowej [4]. Schemat napedu
bebnow frezujacych kombajnow z typoszeregu SM przedstawiono na rys. 3.
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Silnik napedowy
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Przektadnia — ——— Sprzeglo

Rys. 3 Schemat napedu bebnow frezujacych kombajnow SM firmy Wirtgen [9]

Bezposrednio za bgbnem frezujacym zamontowana jest ptyta zgarniajaca, ktora
zgarnia urobek i ulatwia jego przemieszczanie na przeno$nik tasmowy transportujacego
urobek na wysiggnik wytadowczy.

Wszystkie kombajny wchodzace w sktad typoszeregu SM wyposazone sa w uktad
wysiegnika wytadowczego i obrotnicy. Uktad ten pozwala na bezposredni zatadunek
urobku na wozidta lub na jego sktadowanie w pryzmy. Wysokos¢ wysypu urobku
regulowana jest za pomoca sitownikow hydraulicznych, co pozwala dostosowaé ja do
gabarytow wozidet. Na rys. 4 przedstawiono widok kombajnu 2200 SM
wspolpracujacego z wozidlem.

Yo ®

Rys.4 Kombajn 2200 SM firmy Wirtgen wspotpracujacy z wozidtem [9]

Podstawowe parametry techniczne kombajnéw frezujacych produkowanych
aktualnie przez firm¢ Wirtgen zostaly zaprezentowane w Tabeli 1. Dotycza one
standardowych wersji konstrukcyjnych modeli kombajnow, poniewaz poszczegdlne
modele moga by¢ wyposazone na zyczenie uzytkownika w réznego rodzaju organy
urabiajace (bebny frezujace) [9]. W Tab. 1 nie umieszczono takze parametrow
najwigkszego kombajnu produkowanego obecnie przez firm¢ Wirtgen oznaczonego
symbolem 4200 SM. Jest to kombajn, ktory powstat na bazie modelu 3700 SM, lecz
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posiada on znacznie wigkszy begben frezujacy o Srednicy 1860 mm i dtugosci 4200 mm.
Catkowita masa robocza kombajnu 4200 SM przekracza 191 Mg.

Tabela 1. Wybrane parametry techniczne kombajndéw frezujacych firmy Wirtgen [9]

MODEL 2200 SM 2500 SM 3700 SM
. 2200 2500 3700
urabiania (mm)
Sl Bokose 350 600 600
urabiania (mm)
Bisanics elng 1200 1500 1500
(mm)
Zuzycie paliwa
(dm>/h) 150 191,5 284
Predkosc
Seahinnin wimn) - e e
Moc silnika
(KW/KM) 708 / 950 783 /1050 1194 / 1600
Masa (Mg) 51 103 176
W zaleznosci od | W zaleznosci od
[los¢ nozy 76 warunkow warunkow
urabiania urabiania
. W zaleznosci od | W zaleznosci od
Rozstaw nozy 18 ke I
(mm) urabiania urabiania

3.0rgany urabiajace kombajnéw frezujacych

Podzespotem kazdego kombajnu frezujacego, realizujacym bezposrednio proces
urabiania o$rodka skalnego jest bgben frezujacy. Jak juz wspomniano, moze by¢ on
montowany w kombajnach w roznych miejscach, jednak zasada jego dziatania jest
zawsze taka sama [7, 8, 10].

Producenci kombajnow frezujacych, oprocz standardowych wersji konstrukcyjnych
bebnow frezujacych, z reguly oferuja mozliwos¢ wyposazenia danego modelu kombajnoéw
w uklady nozowe uwzgledniajace wiasnosci urabianej skaly [9, 10]. Dotyczy to nie tylko
uktadow nozy na bebnach, ich liczy, podziatki rozstawu itp., ale réwniez doboru
odpowiedniego typu noza i jego uchwytu dostosowanych do wlasnodci urabianej skaty.
Przykladowo firma Wirtgen posiada w swojej ofercie trzy podstawowe systemy
narzedziowe ( HT 6, HT 11 i HT 14) w ktoérych mozna zastosowa¢ ponad 50 rodzajow
nozy [9]. Mozliwo$¢ doboru uktadu i rodzaju nozy na bebnie frezujacym ma rowniez istotne
znaczenie w przypadku koniecznosci uzyskiwania urobku o okre§lonej granulacji.

Bardzo czgsto do tego samego modelu kombajnu ich producenci oferujg rézne
standardowe wersje bebnow frezujacych. Dotyczy to takze wymiardw gabarytowych
bgbnow, np. firma Wirtgen oferuje do kombajnu 2200 SM, oprocz standardowych
bgbnow frezujacych o dlugosci 2200 mm, rowniez bgben o dlugosci 3800 mm
pozwalajacy uzyskaé wysokie wydajnosci przy urabianiu skal migkkich, zwlaszcza
wegli [9]. Z kolei do modelu 4200 SM oferowane sg dwie wersje standardowych
bebnoéw frezujacych. Pierwsza z nich przeznaczona jest do wurabiania skat
o wytrzymatos$ci na $ciskanie do 50 MPa i przy szerokosci urabiania 4200 mm pozwala
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uzyskaé¢ glebokos¢ frezowania do 830 mm. Druga wersja bebna frezujacego
przeznaczona jest do urabiania skal o wytrzymatosci na $ciskanie do 120 MPa i przy
takiej samej szerokosci urabiania pozwala na uzyskanie maksymalnej glgbokosci
frezowania 600 mm [9].

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono przyktadowe widoki bebnow frezujacych do
kombajnow SM produkcji firmy Wirtgen.

Rys. 5 Widok bebna frezujacego kombajnu 2200 SM firmy Wirtgen przeznaczonego do
urabiania skal o Rc<50 MPa [9]

Rys. 6 Widok bebna frezujacego kombajnu 2200 SM firmy Wirtgen przeznaczonego do
urabiania skal o Rc<50 MPa [9]

4.Zakres zastosowania odkrywkowych kombajnéw frezujacych

Jeszcze do niedawna powszechnie uwazano, ze urabianie skal za pomoca
odkrywkowych kombajnow frezujacych jest mozliwe dla skatl, ktorych wytrzymatosé
nasciskanie nie przekracza 120 MPa [1, 2]. W ostatnich latach do eksploatacji
wprowadzono jednak nowe modele kombajnow, ktore wedtug danych ich producentow,
pozwalaja na urabianie skal o wytrzymato$ci na S$ciskanie siggajacej 150 MPa
(np. kombajnu 4200 SM firmy Wirtgen [9]) a nawet 160 MPa (kombajny TL 1255
i TL 1655 firmy Vermeer [10]).
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Wytrzymato§¢ na $ciskanie urabianej skaty nie jest jednak jedynym parametrem
skal, ktory powinien by¢ brany pod uwage przy ocenie celowosci zastosowania
kombajnow frezujacych do urabiania danego os$rodka skalnego. Na uzyskanie
wydajnosci urabiania wplywaja bowiem takze takie parametry skal jak np. ich
wilgotnos¢, plastyczno$é, krucho$¢, anizotropia itp. Niezwykle wazna jest rowniez
np. $cieralnos¢ urabianej skaty poniewaz wpltywa ona bezposrednio na proces zuzycia
nozy bebnow frezujacych [3].

Okreslenie mozliwo$ci urabiania danego zloza surowcoéw skalnych dokonywana
jest z reguty przez producentéw kombajndéw frezujacych opierajacych si¢ na wiasnych
doswiadczeniach i wynikach badan. Przykladowo firma Wirtgen przy ocenie
urabialno$ci ztoza metoda frezowania postuguje si¢ wilasna klasyfikacja oparta na
predkosci rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej w osrodku skalnym. Klasyfikacja ta zostata
zaprezentowana na rys. 7.
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Rys. 7 Klasyfikacja urabialno$ci skat za pomoca kombajnéw frezujacych wg firmy
Wirtgen [9]

Wytrzymatos$¢ urabianej skaly na $ciskanie stuzy roéwniez do wstepnego okreslania
teoretycznej wydajnoSci urabiania ztoza przez dany model kombajnu frezujacego.
Nalezy jednak w tym miejscu podkres$lic, ze sa to obliczenia majgce charakter
przyblizony i nalezy odnie$¢ si¢ do nich z duza ostroznoscia. Nie uwzglgdniaja one
bowiem, w pelni zardwno wszystkich parametrow urabianej skaty jak rowniez
rzeczywistych parametréw procesu frezowania, zwlaszcza glebokosci frezowania
irzeczywistej predkos$ci przemieszczania si¢ kombajnu. Ma to odzwierciedlenie
w przyjetej jednostce wydajnosci urabiania m3/h, ktéra wynika z zalezno$ci przyjetych
do okreslania teoretycznych wydajnosci urabiania poszczegdlnych modeli kombajnow.
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Zaleznos¢ teoretycznych wydajnosci urabiania poszczegdlnych modeli kombajnow
frezujacych firmy Wirtgen od wytrzymatosci na $ciskanie urabianej skaty
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8 Zalezno$¢ wydajnosci urabiania kombajnoéw z typoszeregu SM firmy Wirtgen
od wytrzymatosci na §ciskanie urabianej skaty [9]

5. Koszty eksploatacji kombajnéw frezujacych

Dla uzytkownika kombajnu frezujacego podstawowym wskaznikiem celowosci
zakupu kombajnu sa koszty jego eksploatacji. Z reguly wyrazane sa one kosztem
urabiania jednego Mg pozyskiwanej skaly.

Rozwazajac koszty eksploatacji kombajnow frezujacych nalezy mie¢ na uwadze, ze
zalezg one przede wszystkim od zalozonego poziomu wydobycia oraz wlasnosci
urabianej skaty. Koszt amortyzacji zakupionego kombajnu frezujacego zalezy bowiem
bezposrednio od jego wydajnosci. Przyjmuje si¢ np., ze dla kombajnéw o wydajnosci
ok. 450 Mg/h pracujacy $rednio 16500 godzin, koszt amortyzacji wynosi ok. 0,2
EUR/Mg (przy cenie zakupu kombajnu ok. 1.5 MLN EUR). Jesli wydajnos¢ kombajnu
wynosi ok. 700 Mg/h koszt amortyzacji spada do poziomu ok. 0,13 EUR/Mg [6].

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze na koszty eksploatacyjne kombajnu frezujacego,
oprocz kosztow jego amortyzacji wplywa szereg innych czynnikow m.in. koszt oleju
napedowego, koszty serwisowania (w tym wymiana uszkodzonych lub zuzytych nozy),
placa operatorow itp. Z tego powodu zakup kazdego egzemplarza kombajnu powinien by¢
poprzedzony bardzo szczegélowa analiza ekonomiczng uwzgledniajaca zar6wno oceng
mozliwosci uzyskania zaplanowanego poziomu wydobycia, jak réwniez do$wiadczenia
eksploatacyjne producenta danego modelu kombajnu. Analiza taka pozwoli nie tylko na
dobdr odpowiedniego modelu kombajnu frezujagcego do warunkéw eksploatowanego ztoza
surowcow skalnych, ale takze na precyzyjne okreslenie kosztow jego eksploatacii, a co za
tym idzie okreslenie optacalnosci zastosowania kombajnu frezujacego.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze orientacyjne koszty eksploatacji
produkowanych przez siebie kombajnow Terrain Leveler TL 1255 podaje firma
Vermeer [10]. Do$wiadczenia z eksploatacji kombajnow TL 1255, ktére uzyskiwaty
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wydajnos¢ ok 700 Mg/h przy urabianiu skat o Rc<120 MPa, wykazaty, ze koszt
pozyskania 1 Mg urobionego surowca skalnego wahal si¢ w granicach 0,5 — 1 EUR
[10]. Koszt ten obejmowat koszt amortyzacji, koszt oleju napedowego (ok. 100 dm3/h),
koszt wymiany zuzytych nozy (przecigtnie 2-4 sztuki na godzing pracy kombajnu,
koszty materialow eksploatacyjnych i serwisowania oraz ptac¢ operatorow kombajnu.

5.Podsumowanie

Do chwili obecnej w polskich kopalniach odkrywkowych surowcow skalnych nie
jest jeszcze eksploatowany zaden egzemplarz odkrywkowego kombajnu frezujacego.
Na taki stan rzeczy wptyw ma kilka ré6znych czynnikow.

Wiele krajowych kopaln surowcoéw skalnych ma roczng wielko§¢ wydobycia
surowca zbyt malg, aby stosowanie kombajnéw frezujacych do urabiania ztoza byto
racjonalne ekonomicznie. Przyjmuje si¢ bowiem, ze zastosowanie odkrywkowych
kombajnéw frezujacych matych i srednich wielko$ci np. kombajnow 2200 SM i 2500
SM firmy Wirtgen jest oplacalne przy minimalnym poziomie wydobycia siggajacym co
najmniej 500.000 Mg w ciggu roku [9]. Jest to oczywiscie wielko$¢ usredniona, a kazdy
jej wzrost obniza koszty eksploatacji danego modelu kombajnu. W przypadku
rozwazania zastosowan wigkszych modeli kombajnow frezujacych, ktorych cena
zakupu i koszty eksploatacji sg znaczaco wyzsze wielkosci wydobycia danej kopalni
surowcow skalnych musi by¢ rowniez odpowiednio wyzsza.

Drugim czynnikiem ograniczajacym zastosowanie odkrywkowych kombajnéw
frezujacych w krajowych kopalniach surowcow skalnych jest nieregularne zaleganie
zloza. Kombajny frezujace wymagaja utrzymywania mozliwie dlugich i prostych
frontow roboczych umozliwiajacych takze ruch wozidel lub tadowarek kotowych.
W przypadku nieregularnego zalegania danego zloza speinienie tego warunku jest
bardzo utrudnione lub niemozliwe, co przeklada si¢ bezposrednio na uzyskiwang
wielko$¢ wydobycia urobku.

Wsrod czynnikoéw utrudniajacych zastosowanie kombajnow frezujacych wymienia
si¢ rowniez koniecznos$¢ udostepnienia urabianego zloza od stropu [2] oraz konieczno$¢
urabiania w poziomie lub przy maksymalnym nachyleniu spagu si¢gajacym 5 - 7° [1].
Pierwsza uwaga nie znajduje jednak pelnego uzasadnienia, dotyczy zl6z
udostgpniajacych do eksploatacji. W $wiatowym goérnictwie odkrywkowym istnieja
bowiem przyklady kopalnh surowcow skalnych, ktéore poczatkowo prowadzilty
eksploatacje z16z za pomoca metody MW, a nastepnie wprowadzily do eksploatacji
kombajny frezujace [4, 5].

Jest rowniez kwestia oczywista, ze urabianie skatl metoda frezowania musi by¢
realizowane w poziomie ze wzgledu na stateczno$¢ kombajnoéw, zwlaszcza
posiadajacych obrotnice i uktady wysiggnikowe. Nalezy jednak pamigtaé, ze wszystkie
obecnie produkowane kombajny frezujace wyposazone sa w uktady pomiarowe
isterujace, ktore mierza na biezaco powierzchni¢ urabiania, profil urabianej
powierzchni spagu, glebokosci urabianej warstwy itd. I dostosowuja glgbokosc
frezowania do aktualnych warunkéw eksploatacji ztoza [9, 10].

Zalety frezowania, jako metody urabiania skal, mozliwo$¢ zakupu modelu
kombajnu frezujacego o wielkosci dostosowanej do planowanego poziomu wydobycia
surowcow skalnych oraz mozliwosci wyposazenia kombajnu w beben frezujacy
o konstrukcji uwzgledniajacej wlasnos$ci urabianej skaly, powinien skloni¢ krajowe
kopalnie surowcow skalnych spetniajace wyzej podane wymogi, do szczegdlowej
analizy celowo$ci wprowadzenia do eksploatacji kombajnow frezujacych. Jak si¢
wydaje, w Polsce znajduje si¢ co najmniej kilka kopala surowcow skalnych
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np. kopalnie wapienia, w ktorych zastosowanie odkrywkowych kombajnéw frezujacych
bedzie w petni uzasadnione zaréwno pod wzglgdem ekonomicznym, jak i technicznym.

Orientacyjne koszty ecksploatacji odkrywkowych kombajnéw frezujacych
przedstawione w artykule nie uwzgledniajg korzysci ptynacych z mozliwosci uzyskania
urobku o okreslonej granulacji. Fakt ten ma kapitalne znaczenie dla obnizenia kosztow
przerobki uzyskanego urobku. Dzigki zastosowaniu kombajnéw frezujacych istnieje
bowiem mozliwo$¢ uzyskania urobku o granulacji 0-300 mm [9, 10].

Pozwala to nie tylko na wyeliminowanie procesé6w kruszenia wstgpnego, ale
roéwniez np. na uzyskanie odpowiednich frakcji surowca do dalszej przerobki. Uwaga ta
dotyczy zaréwno procesdéw urabiania np. zi6z wapienia, dzieki czemu mozna uniknagé
zbyt duzego rozdrobnienia urobku [5], jak réwniez zl6z surowcow skalnych.
Bardzo czgsto bowiem kombajny frezujace wspolpracuja z mobilnymi zespoltami
przerdbczymi, do ktorych urobek dostarczany jest za pomoca tfadowarek kotowych, co
pozwala uzyska¢ odpowiednia frakcj¢ surowca skalnego bezposrednio na wyrobisku
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Stanistaw Wolny, Stawomir Badura, Agata Drzewosz
AGH w Krakowie

OBCIAZENIA NACZYNIA WYDOBYWCZEGO
W WARUNKACH NORMALNEJ EKSPLOATACJI

LOADING OF CONVEYANCES IN NORMAL OPERATING
CONDITIONS

STRESZCZENIE

W opracowaniu bazujac na pracach naukowo-badawczych wykonanych w katedrze
Wytrzymatosci Materiatow 1 Konstrukeji, AGH w Krakowie, zestawiono wzory
analityczne zweryfikowane eksperymentem na obiekcie rzeczywistym, z pomoca
ktorych wyznaczy¢ mozna wartosci obciazen dzialajacych na konstrukcjg¢ naczynia.

Stosowane obecnie w praktyce projektowej naczyn wydobywczych, metody
wymiarowania ich elementéw konstrukcyjnych — gtéwnie no$nych — nie pozwalaja na
prognozowanie bezpiecznego okresu ich eksploatacji, a jedynie na okreslenie
wspotczynnika bezpieczenstwa odniesionego do obcigzen statycznych.

ABSTRACT

In order to solve this problem and to work out verified relationships to find the
fatigue endurance of structural elements of conveyances in the function of service time
and the type of conveyance it is required that the values of all applied loads be
considered in the function of time and in normal operating conditions.

This study, compiling the results of research work undertaken at the Department of
Strength of Materials and Structures AGH-UST, provides analytical formulas verified
experimentally on real objects, yielding values of loads in construction of conveyances.

1. Wstep

Aby stalo si¢ mozliwe stosowanie metod elementow skonczonych i standow
granicznych do wymiarowania i oceny bezpieczenstwa tych konstrukcji, a metod
wytrzymato$ci zmeczeniowej do okreslenia czasu ich bezpiecznej eksploatacii,
niezbgdnym jest:

1) przeprowadzenie analizy dynamicznej pracy tych elementéow dla wszystkich

mozliwych standéw ruchowych i awaryjnych.

2) wyznaczenie optymalnych obcigzen poszczegdlnych elementéw naczynia

wydobywczego, jako funkcji parametrow konstrukcyjnych i ruchowych
uktadu,
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3) analiza wytrzymaltoSciowo-zmgczeniowa wybranych elementow 1 weztow
naczynia wydobywczego w funkcji czasu ich eksploatacji oraz rodzaju
urzadzenia wyciggowego.

Wyniki analiz zawartych w punktach 1+3 beda podstawa do wskazania rezerw

w zakresie ~ wytrzymatosci  konkretnych  elementow naczynia wydobywczego,
zaproponowania metod postgpowania majacych na celu okreslenie rzeczywistych
obcigzen oraz wykonanie analizy wytrzymato$ciowej konkretnych elementow naczynia
wydobywczego, zapewniajacych zwickszenie efektywnosci pracy gorniczych wyciagow
szybowych przy rownoczesnym podniesieniu niezawodnosci i bezpieczenstwa ich pracy.

2. Obciazenia naczynia wydobywczego w warunkach normalnej eksploatacji jak
réwniez w stanach awaryjnych

2.1. Analiza dotychczasowych rozwiazan w zakresie sposobow kojarzenia obciazen
w procesie projektowania elementow nosnych konstrukceji naczynia
wydobywczego

Sposob  wyznaczania  obcigzen elementow  konstrukcyjnych  naczynia
wydobywczego 1 deterministyczna ocena ich bezpieczenstwa, w zaden sposob nie
koresponduje z najnowszymi metodami oceny niezawodnos$ci konstrukcji stalowych,
powszechnie obowigzujacych w Europie a opartymi na Eurokodach 1 — 4.
Efektywne rozwigzanie problemu trwatoSci wybranych elementow naczynia
wydobywczego bedzie mozliwe, po wykorzystaniu metod opisanych w Eurokodach 1- 4
[3]. Poniewaz sprawdzenie niezawodnosci konstrukcji, wedtug obliczen poziomu
pierwszego, tzw. potprobabilistycznego [3], oparte jest na wartosciach obliczeniowych,
tak obciazenia jak i1 wytrzymato$ci, niezbednym stato si¢ wyznaczenie obcigzenia
obliczeniowego 1  wytrzymatosci  obliczeniowej,  konkretnych  elementow
konstrukcyjnych naczynia wydobywczego. W zakresie obcigzen, w ramach
podstawowych zadan procesu wymiarowania nalezy precyzyjnie ustalic wielkos$¢
iuktad wszystkich obciazen projektowanej konstrukcji. W przypadku konstrukceji
naczynia wydobywczego, wobec braku odpowiednich norm i katalogdéw, obcigzenia
charakterystyczne nalezy przyja¢ na podstawie analizy rzeczywistych obcigzen.
Rzeczywiste warto$ci obcigzen elementéw konstrukcyjnych naczynia wydobywczego,
zostalty wyznaczone po przeprowadzeniu analizy dynamicznej pracy urzadzenia
wyciggowego w warunkach normalnej eksploatacji jak i w stanach awaryjnych [6,7,8].
Ponizej zaprezentowano wybrane fragmenty analiz dynamicznych pracy urzadzenia
wyciggowego w warunkach normalnej eksploatacji.

2.2. Obciazenia zawieszen naczynia oraz lin wyréwnawczych dla przykladu
rozruchu oraz hamowania naczynia

Maksymalne obcigzenie zawieszen naczyn lin wyréwnawczych podczas normalnej
eksploatacji uktadu ma miejsce, w przypadku nieustalonych faz pracy urzadzenia
tj. w przypadku rozruchu pelnego naczynia z podszybia jak réowniez podczas
hamowania pelnego naczynia dojezdzajacego do nadszybia [7]. Majac zatem na uwadze
wyznaczenie maksymalnych obcigzen zawieszen naczyn i lin wyrdwnawczych,
rozwazania teoretyczne w zakresie analizy dynamicznej ograniczono do tych faz pracy
urzadzenia w warunkach normalnej eksploatacji uktadu [7].
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2.2.1. Model dynamiczny urzgdzenia wyciagowego

Rozwazania dynamiczne ograniczono do urzadzenia wyciggowego, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 1, w ktérym maszyny wyciaggowe wraz z kotami
kierujacymi zamontowane sg na wiezy szybowej [7].

15} M 1 I=In+Is+10

- | . o B

I

'.r’m, A, Em
™

Lo

Rys. 1 Schemat urzadzenia Rys. 2 Model urzadzenia wyciagowego
wyciaggowego.

Ly

Ograniczajac si¢ do najbardziej interesujacego dla praktyki ruchowej przypadku
potozenia naczyn skipowych, jak na rys. 1, gdy jedno z nich znajduje si¢ w okolicy
nadszybia, a drugie w okolicy podszybia (rozruch z podszybia, hamowanie przy
dojezdzie do nadszybia) wyciag bedzie mozna zastapi¢ modelem jak na rys. 2.

W przyjetym modelu

G 1
M0=?0, Mi=§(Gi+qi'li) (i=12)

gdzie: G, G, Gy — cigzary naczyn i cigzar zredukowany czegsci wirujacych
wyciagu, tacznie z kolami kierujacymi. Masy krotkich odcinkow lin 1; (migdzy
naczyniem gornym a kotem pednym) i /, (pod naczyniem dolnym do nawrotu w rzgpiu)
wliczono w catosci do naczyn.

W modelu wg rys. 2 poczyniono nast¢pujace uproszczenia:

- koto pegdne, kota linowe i tworniki silnikow elektrycznych potraktowano jako jedna
mas¢ sztywna o momencie bezwladnosci Iy = I + Iy + Is, ze wzgledu na duza
sztywnos$¢ na skrecanie 1 matg dlugos¢ watu napedowego,

- oba naczynia potraktowano jako sztywne,

- pominigto ttumienie wewnetrzne w linach z uwagi na krotki czas trwania procesu,

- przez petle liny wyrownawczej na nawrocie nie sa przenoszone drgania z jednej strony
na druga, co pozwala na rozdzielenie zamknigtego uktadu mas modelu (z rys. 2)
W tym miejscu.
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2.2.2. Obciazenia lin no$nych urzadzenia wyciagowego w miejscach ich
zamocowania do naczynia

Zagadnienia zasygnalizowane w punkcie 2.2.1 ulega znacznemu uproszczeniu,
jezeli zostanie zatozona funkcja predkosci jednego konca liny, w tym przypadku masy
M,y (rys. 2). Uktad z rys. 2 rozpada si¢ wtedy na dwa niezalezne, jak na rys. 3.
Istnieja powody do przyjecia takiego uproszczenia oparte na doswiadczeniu.
Nowoczesne urzadzenia wyciggowe posiadajg z reguty naped o duzej mocy i sztywnych
charakterystykach i sg3 w stanie podtrzymaé predkosci wedtug z gory zalozonego
wykresu jazdy.

q(O,t)‘ k)
q(0.0)]

dx
IN

M

LI v, 4

Iwr

M,

dx

Rys. 3 Rozdzial modelu wyciagu nadwa  Rys. 4 Model wyciagu z zadana funkcja
niezalezne uklady w przypadku zadanej predkosci gornego konca liny
predkosci kota pednego

Dla przypadku podnoszenia masy M, (pelne naczynie) z dolnego skrajnego
polozenia, rozpatrzymy wigc model ukladu jak na rys. 4. Funkcje opisujaca
przemieszczenie gornego konca liny no$nej (przemieszczenie obwodowe kota pednego)
0znaczymy przez dy

Wyznaczenie przemieszczen i odksztatcen przekrojow poprzecznych lin no$nych
i wyrownawczych od momentu rozpoczgcia procesu podnoszenia pelnego naczynia
z podszybia sprowadza si¢ do rozwigzania rownan [1, 7]:

92u(x,t) 92u(x,t)
iz O 5 =0 @1
%v(y.t) 9°v(y,t)
5 —ajy ;’yﬁ = (22)
Przy nastgpujacych warunkach brzegowych
= 0; My 2t = AVEy 2 — Ay By 23
X =0 My o5 = AnvEN 57 whw 57 (2.3a)
x =lyulx,t) =qq (2.3b)
y=0ulx=0,t)=v(y=0,t) (2.3¢)
y =l 22 =0 (2.3d)

oraz zerowych warunkach poczatkowych,
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gdzie:

u(x,t), v(y,t) — przemieszczenia dowolnych przekrojow poprzecznych lin (no$nych
i wyrownawczych) oddalonych (dla t=0) o x, y od nieruchomych
uktadéw wspotrzednych zwiazanych z masg M,; przemieszczenia te sa
liczone w nieruchomych uktadach wspotrzednych, ktorych poczatki
w chwili t = 0 pokrywaja si¢ z masg M,,

Iy — dhugos$é lin no$nych,

lyr — dlugos¢ lin wyrdwnawczych podwieszonych do naczynia w jego
skrajnym dolnym potozeniu,

AnEy, Ay Ey —sztywno$¢ na rozcigganie odpowiednio lin no$nych i wyréwnawczych,

ay, Ay — predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ fali sprezystego odksztalcenia
odpowiednio w linach no$nych i wyréwnawczych,
dy— jest znana funkcja czasu.

Rozwigzania réwnan (2.1), (2.2) w postaci ogdlnych wzoréw analitycznych na
przemieszczenia i naprgzenia w roznych przedziatach zmiennosci x, ¢ oraz y,
t odpowiednio dla lin no$nych i wyréwnawczych — dla przypadku podnoszenia pelnego
naczynia z rzapia — zamieszczono w opracowaniu [1, 6, 7, 8]. W referacie ograniczono
si¢ do podania zalezno$ci na maksymalne obcigzenie dynamiczne w przekroju
poprzecznym lin no$nych w miejscu zamocowania zawieszenia naczynia:

3l 2 max
Stetny = @+ + %y (31) + asirmar (2.4)
gdzie:
Rmax _ Lo v
ASEme) = 3,75 Ay Ey - - 2.5)

a, — przyspieszenie rozruchu naczynia.

W réwnaniu (2.4) pomini¢to oddziatywanie dynamiczne krotkiego odcinka lin
wyrownawczych o dlugosci lyy, znajdujacego si¢ pod podnoszonym naczyniem,
z uwagi na krétki czas jaki uptynagl od momentu rozpoczecia procesu podnoszenia do
chwili uzyskania ekstremalnej wartos$ci obcigzenia w zawieszeniu naczynia w stosunku
do czasu przebiegi fali odksztalcenia sprezystego od naczynia do kota pednego
i z powrotem do naczynia.

Maksymalne obcigzenie zawieszenia naczynia pelnego podczas jego hamowania
przy dojezdzie do nadszybia okresli¢ mozna z zaleznosci [7]

sg;:l;v) =Q+q+ A0Sy +yw Ly (2.6)
gdzie:
_ a Iy
AS(eijpy = —20,5AyEy 2 - X 2.7
oraz:

Iy - dhugosei lin no$nych — od naczynia do kota pednego — w chwili rozpoczecia
hamowania pelnego naczynia dojezdzajacego do nadszybia,
lyy - dlugosci lin wyréwnawczych - od naczynia do ich nawrotu w rzapiu — w chwili
rozpoczgcia procesu hamowania naczynia.
Korzystajac z zalezno$ci (2.4) i (2.5) oraz zaleznosci (2.6), i (2.7) wyznaczy¢
mozna maksymalne i minimalne obcigzenia charakterystyczne zawieszen naczynia
podczas normalnej eksploatacji gérniczego urzadzenia wyciggowego.
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2.3. Wzajemne oddzialywanie w ukladzie naczynie wydobywcze zbrojenie szybowe
wywolane przez losowe nierownosci ciagéw prowadniczych

Analiz¢ dynamiczng wzajemnego oddziatywania w ukladzie naczynie
wydobywcze—zbrojenie szybowe — w warunkach normalnej eksploatacji wyciagu —
wykonano w oparciu o model urzagdzenia przedstawiony na rys. 5 [7].

Xo

S

~————— liny noéne

zespdl prowadnic rolkowych gémych
glowica
ciegna nosne
%
/ prowadnik

kosz skipu

b1

zbrojenie szybu

bz

AN

rama dolna

“

Jﬂi zespol prowadnic rolkowych dolnych

Rys. 5 Schemat urzadzenia Rys. 6 Model mechaniczny urzadzenia
wyciggowego wyciggowego

W modelu tym wyrdzniono trzy masy skupione: glowicy, ramy dolnej i kosza
skipu, ktore potaczono niewazkimi, poprzecznie sprezystymi a wzdluznie
nieodksztatcalnymi pretami (ciggna nosne). Analiz¢ dynamiczng przeprowadzono przy
nastgpujacych zatozeniach:

- charakterystyki sprezyste prowadnic tocznych sg liniowe,

- przemieszczenia naczynia sg tak male, ze nie nastgpuje przejmowanie uderzen
przez prowadnice §lizgowe,

- w plaszczyznie prowadnic czotowych — nieréwnosci czotowych ptaszczyzn
przeciwlegltych ciggéw prowadnikéw sa réwnolegle x;() = Xp¢) = X(p), oraz
prowadnice toczne w stosunku do prowadnikéw ustawione sg bez luzu
i wstgpnego docisku lub tez z takim wstgpnym dociskiem aby w czasie jazdy
naczynia nie nastgpowata utrata kontaktu zadnej prowadnicy czolowej
z prowadnikiem.

W rzeczywistosci wszystkie powyzsze warunki — gwarantujac, ze uklad naczynie
wydobywcze-zbrojenie szybowe spelnia warunki ukladu liniowego — dokladnie
spetnione sa co najwyzej na krotkich odcinkach drogi naczynia. Jednak zdajac sobie
sprawe z tego ograniczenia, analiza liniowego ukladu tr6jmasowego, pozwala zwrocic
uwage na niektore istotne z punktu widzenia sit wzajemnego oddziatywania naczynia
i zbrojenia, zjawiska wystgpujace w analizowanym obiekcie, catkowicie pominigte
w modelu jednomasowym [2].

274



Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, a szczegélnie te dotyczace rownoleglosci
nieréwnosci czotowych ptaszczyzn przeciwleglych ciaggow prowadniczych, uktad
przedstawiony schematycznie na rys. 5 mozna zastapic¢ jego modelem jak na rys. 6.

Do zapisania réwnan ruchu ukladu wykorzystano rownanie Lagrange’a drugiego
rodzaju. Réwnania te przyjmuja postaé [6, 7]:

2 _

’"’;3“ X+ ’””11? i+ kg (x4 — xg) + 2hy (%4 — X,) = 0 (2.8)
2 _

m’;;“ Xp + mblllz’z “% 4 kg (xp — %) = 0 (2.9

myxy + 2k (x5 = 21(6)) = kg (4 = %g) = 2hg (4 — %5) + 2h(x; — x,(£)) = 0 (2.10)
mgxy — ka(xp — xq) + 2k(xq = %, (t + 7)) = 2ha (xp — xg) +
+2h(xXy — %, (6 +7)) =0 (2.11)

gdzie:
Xg=%X+bip,xg=x—Dbp

oraz:

o-— kat obrotu kosza skipu wokot jego srodka masy,

x— przemieszczenie poziome $srodka masy kosza skipu,

m— masa kosza skipu wraz z urobkiem,

1— moment bezwltadnosci kosza skipu wraz z urobkiem,

my — masa glowicy,

my — masa ramy dolnej,

2h, k- wspotczynniki (liniowe) thumienia i sprezystosci prowadnic krazkowych
tocznych,

2hg, kg — wspotczynniki  thumienia 1 sprezystosci (poprzecznych) ciggien
faczacych gltowice z koszem skipu,

2hg, kq— wspotczynniki  thumienia 1 sprezystosci  (poprzecznych) ciggien
taczacych rame¢ dolng z koszem skipu,

Xg, Xgq — przemieszczenia poziome Ww plaszczyznie czotowej odpowiednio

glowicy i ramy dolnej,
X1(t), X1(e+7) — funkeja opisujgca nierownosci czotowych ptaszczyzn prowadnikow

T— czas przejazdu przez naczynie drogi rownej odleglosci migdzy
prowadnicami czolowymi (na glowicy i ramie dolnej),

by, b, — odlegtosci od s$rodka masy kosza skipu prowadnic czotowych
odpowiednio gérnych i dolnych,

/- odlegtos¢ migdzy prowadnicami czotowymi gornymi i dolnymi.

Wymuszeniami, jak juz wspomniano, sa nieréwnosci prowadnikow.
Ggesto$¢ widmowa nierownosci ciggow prowadniczych, spetniajacych obowigzujace

w Polsce warunki utozenia prowadnikow w szybie ma postaé [2, 6].
2Dy

Se=—" ,[m?] (2.12)
gdzie:
D, =7-1078,[m?] (2.13)

=566,
Dla przypadku, gdy spetniony jest warunek I = mb, b, dla ktorego drgania glowicy
i ramy dolnej s niezalezne, otrzymujemy dwa rozpr¢zone uktady rownan (2.8 + 2.11)
MyXy + kg (X4 — xg) + 2hg(X4 —%5) = 0
mgy + 2k (x5 = 21 (6)) = kg (a = ) = 2hg (¥ — Xy) + 2h(¥y — 1,(6)) = 0
(2.14)
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{ meB + kd(.xB - xd) + Zhd(x.B - xd) =0

myxy + Zk(xd —x, (t + ‘r)) —ky(xg —d) — 2h (x5 — x3) + Zh(x'd —x, (t+ ‘r)) =0
(2.15)
gdzie:
I+mb3 I+mb?
A= 12 s mB = 12

W celu obliczenia wariancji rozwigzania nalezy najpierw wyznaczy¢ transmitancje
Wy 4 1 Wyg, ktore dla kazdego z uktadéw rownan (2.14) i (2.15) maja postac:
Xa(s) = Wxa(s)X1(s) (2.16)
Xy (s) = Wyg ()X, (s)
Xp(s) = Wxp(s)X,(s)
Xa(s) = Wxa(s)X(s)
gdzie:
X3(s) = Xy(s) -e™*"
przy czym T = VLO— jest czasem przejazdu przez naczynie z predkoscia V), drogi / rowne;j

odlegtosci migdzy prowadnicami gornymi a dolnymi.
Wzory na warto$ci transmitancji Wy ,; Wxgi Wy, Wy, mozna znalez¢ w pracy [8].

2.3.1. Wariancje sil wzajemnego oddzialywania naczynia wydobywczego
i zbrojenia szybowego

Interesujaca funkcja, ze wzgledu na uzyteczno$¢ projektows, jest obcigzenie
kinematyczne w ukladzie prowadnic, tj. sita wzajemnego oddzialywania mig¢dzy
zbrojeniem szybu a gtowicg skipu lub zbrojeniem szybu a rama dolna skipu (rys. 5).

Dla przypadku wzajemnego oddziatywania w uktadzie zbrojenia szybu — glowica
skipu (rys. 6), mamy:

Qey = 2k(Xge0) = Xa0)) + 2h(Xg() — Xa(9) (2.17)
Po zastosowaniu przeksztatcenia Laplace’a, do wzoru (2.17) otrzymujemy:
Qs) = 2k(Xg(5) = Xa() + 20(Xy(5)5) (2.18a)
a po uporzadkowaniu, mamy:
Qs) = 2(k + hs)[Xy(5) — Xas))- (2.18b)

Natomiast, po uwzglednieniu z uktadu rownan (2.16) zaleznosci
Xos) = Wags) " Xa9)
w réwnaniu (2.18b), mamy:

Q(s) = Z(k + hS) [Wxg(s) - 1] 'X1(s) = WQ(S) . Xl(s) (2.19)

gdzie:
_ . _ 252 (k+h-s)[s2+(1+n4)]
WQ(S) =2 [Wxg(s)] (kth-s)= s*+2ny52+[1+n1 (1+2n3)]s2+2n,5+2n1 0,
Oznaczenia parametrOw n;, n,, n; mozna znalez¢ w pracy [8].
Ggstosci widmowe sit wzajemnego oddziatywania w uktadzie zbrojenie szybu —
glowica skipu przybiera postac [4]

(2.20)

2
Sow) = [Wow | Sxy» 2.21)
natomiast wariancja rozwigzania dana jest wzorem
1 pt+o 2
Do =5 I . Wol Sk, dw (2.22)
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3. Podsumowanie

Wykonana analiza dynamiczna pracy urzadzenia wyciggowego ograniczona
w referacie do rozruchu pelnego naczynia z podszybia, hamowania petnego naczynia
dojezdzajacego do nadszybia oraz wzajemnego oddziatywania naczynia i zbrojenia
szybu pozwolila na wyznaczenie maksymalnych sit w zawieszeniach naczynia podczas
normalnej eksploatacji wyciagu oraz gestosci widmowych sil  wzajemnego
oddziatywania migdzy masami modelu.

W opracowaniu ograniczono si¢ do podania analitycznego wzoru na gesto$é
widmowa sit wzajemnego oddziatywania — ze wzgledu na praktyczng uzyteczno$¢ —
miedzy glowica skipu a zbrojeniem szybu. Wyprowadzony wzor, jak rowniez jego
graficzna interpretacja, pozwolg na taki dobor parametrow uktadu, aby sity wzajemnego
oddziatywania naczynia i zbrojenia nie przekroczyly warto$ci dopuszczalnej okreslonej
przez odpowiednie przepisy gornicze [9]. Znajomos$¢ wariancji sit wzajemnego
oddziatywania skipu 1 zbrojenia szybowego, jest warunkiem koniecznym dla
odpowiedniego uksztaltowania naczynia skipowego pod wzgledem
wytrzymato$ciowym.
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Stanistaw Wolny, Filip Matachowski
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WYMIAROWANIE SEGMENTOWYCH KOLAN STOPOWYCH
STOSOWANYCH W TECHNOLOGIACH GORNICZYCH

DESIGNING SUPPORTING SECTIONAL ELBOWS APPLIED
IN MINING TECHNOLOGIES

STRESZCZENIE

Najwazniejszym parametrem niezbgdnym w trakcie projektowania konstrukcji sa
warto$ci obcigzenia dziatajacego na jej poszczegoélne elementy. W artykule podjeto
probe okreslenia wartosci obcigzen dla konstrukcji segmentowego kolana stopowego
wykorzystywanego w technologiach goérniczych pochodzacych od ci$nienia
przeptywajacej przezen cieczy dla poszczegdlnych przekrojow kolana. Zaproponowano
tez metode wymiarowania grubo$ci $cian kolana, pierscieni tgczacych oraz spoin
z warunku bezpieczenstwa. Obliczenia analityczne zweryfikowano obliczeniami
numerycznymi MES.

ABSTRACT

The most important parameter needed in designing the structure is the load value
acting on its individual components. This article attempts to determine the value of
these loads for the construction of supporting sectional elbows used in mining
technologies derived from the fluid pressure passing through for the individual sections
of the elbow. Also proposed method of dimensioning the thickness of the elbow walls,
connecting rings and welds from the safety condition. Analytical calculations were
verified by numerical FEM calculations.

1. Wprowadzenie

W procesie projektowania elementéw konstrukcyjnych, w tym kolan stopowych
stosowanych w gornictwie, kluczowym parametrem jest warto§¢ obcigzenia
dziatajacego na projektowany element. W przypadku elementow obciazonych
ci$nieniem przeptywajacego wen czynnika, a taka sytuacj¢ mamy dla kolana stopowego
(rys.1), poza wartoScig ciSnienia czynnika oddzialywujacego na S$cianki kolana,
wygenerowany zostaje moment zginajacy kolano. Moment ten jest spowodowany
zakrzywieniem elementu kolana.
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Rys. 1. Rysunek techniczny kolana 3-segmentowego DN500 PN110

2. Wyznaczenie rozkladu momentu zginajgcego kolano

Wyznaczenie momentu zginajacego kolano oparto o analiz¢ przypadku zginania
rury zakrzywionej o przekroju pierScieniowym. Napre¢zenia dla takiego przypadku
wyznaczy¢ mozna ze wzoru (1) i (2) (oznaczenia na rys.1)[1, 2]:

0, =-22(1-%) )
x = ]y a2
gdzie:
M, = M, - moment zginajgcy,
Z - wspotrzedna przekroju w ktorym wyznaczamy naprezenia,

], - moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi y,
a= g - promien wewnetrzny rury.
§

1
~ 0,833+(R2g2/a%)

2

gdzie:
g - grubos¢ rury,
R - promien krzywizny rury.
Stosujac rownania rownowagi statycznej okreslono warto$¢ obcigzenia segmentu
kolana rury ograniczonego katem a. (rys. 2):

o= rura(edroa(erd=roae

gdzie:
P;- sktadowa pionowa cisnienia,
d - $rednica rury,
a- kat wierzcholkowy segmentu kolana.
oraz wyznaczono moment gnacy obciazenia kolana rury od cis$nienia
przeptywajacej cieczy (rys. 2) rowny:
M, = Mgy = P -cosa-b =%Pd-d-R-a-sina-cos% 4
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Rys. 2. Schemat geometryczny i obcigzenia ci$nieniem segmentu kolana rury

Przyjmujac sinusoidalny rozktad skladowej pionowej cisnienia w przekroju
poprzecznym rury, jej wypadkowa przylozona w $rodku cigzkosci tej figury jest rowna:

2
Py =P =-p-d )

Zatem, moment gnacy okreslony zalezno$cia (4) przyjmuje postac:

=12 5. d-d-R-a-sina-cos®=2pd?R-a-sina- cos®
My—ZdedRasma cos> 7Tdeorsmacosz 6)

Dla kolana podpartego stopa wsporcza przyjeto schemat podparcia rurociagu jak na
rysunku 3, oraz zalozono (stosowane w podobnych obliczeniach konstrukcji stalowych [5]):

Rz _ S1

Ry S1+Sp+S3
oraz:

R> _ S1+5Sp

Ry S1+Sp+S3

Korzystajac z zaleznosci geometrycznych (rys.3) otrzymano:
S1 =S8; S, = 25; §S3 =25,

stad:
Ry =" R, =R
Nastepnie, przyjeto:
Ry=Q stadR, =2QiR; =0 (7)
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Rys.3. Schemat obcigzenia kolana rurociagu sita reakcji stopy Q

Réwnania momentéw gnacych od reakcji (na zasadzie superpozycji) jak na
rysunku 3 wyznaczono odpowiednio dla poszczegdlnych przedziatow:

0<a<p:
Mgfa)=Q-cosﬁ-a=Q-R-cos3(sina—sin3) (8a)
B< a < 56:
My% = QR cosp(sina—sinp)+ 2QR - cos3 f(sina — sin 34) (8b)
Sp<a <

Mg?a) =Q-R-cosfB(sina —sinp) +§Q "R - cos3 B(sina — sin38) +

+ %R cos 58(sina — sin 58) (8¢)

Wyznaczenie reakcji stopy Q oparto o zasade¢ zgodnosci przemieszczen [4], co
wymagalo wyznaczenia przemieszczenia na kierunku tej sity po uwolnieniu wigzow
i ostatecznie, po przyjeciu f= 11,25° jak dla konstrukcji z rysunku 1, przyjeto postac:

2
59 = 0,2465 % 9)
EJ

Wyznaczenie reakcji stopy R wymaga réwniez wyznaczenia przemieszczenia na
kierunku tej sity wywotanej przeptywajaca ciecza. Przemieszczenie to bedzie rowne:

P 1 .y @
) —W&Mm)%wﬂa (10)

Po uwzglednieniu zgodnosci przemieszczen otrzymano warto$¢ sity reakcji:
Q = 0,85pd? (11

Zatem moment gnacy w przekroju poprzecznym kolana rurociaggu zawierajacy
punkt A jest rowny, zgodnie z rownaniem (6) dla a= = 11°15’[3]:
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M,* =2.pd?R-sina-cos>==-sin11°15"- cos 5°37’ = 0,012pd?R (12)
(a) L 2 b4

Moment gnacy w przekroju poprzecznym zawierajacym punkt B (zgodnie
z rébwnaniami (6) oraz (8b) dla a= 3p= 33°45’) jest rowny:

B _ 1  d2R-a-sina-cos® — OR - ina —sin B8) =nd?R |-
Mg(a) =—pd°R-a-sina-cos>— QR cosB(sina —sin f) =pd“R [2
sina cos% — 40,52 cos B (sina — sin ﬁ)] = pd?R[0,099 — 0,1837] = —0,085pd?R
(13)
Natomiast moment gnacy w przekroju poprzecznym kolana rurociggu
zawierajagcym punkt C jest rowny (zgodnie z rownaniem (6) i (8b) (0= 5p= 56°15"):

Mg(ca) = % -pd?R -sina cos% — QR [cosﬁ (sina —sinB) + gcos 3B (sina —
sin3 ﬁ)] = pd?R [% sina - cos% -0,52 [cos,b’ (sina —sin ) + %cos 3B (sina —
sin3 ﬁ)]] = pd?R[0,2293 — 0,39] = pd?R(—0,1607) = —0,16pd?R (14)
Podobnie moment gnacy w przekroju zawierajacym punkt D, jest rowny (dla azg)

zgodnie z rownaniami (6) i (8c):

Mg?a) = % -pd?R - sina - cos% — QR [cosﬁ (sina —sinB) + Scos 3B (sina —
sin3 ) + +§cos 58 (sin & — sin5 b’)] = pd?R(0,35355 — 0,536) = —0,1824pd?R

(15)

Wykres momentow gnacych w funkcji pd?R przedstawiono na rysunku 4.
\u L 824pdTR

\
\C,167nd%R

\2,084p0 R

2,012pd R
Rys.4. Wykres momentéw gnacych na dlugosci kolana rurociagu.

Maksymalna warto$¢ momentu zginajacego kolano podparte w trzech miejscach
znajduje si¢ w przekroju zawierajagcym punkt D i wynosi:

— D _
Mg’(';‘;x =My, = 0,1824 pd?*R (16)
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W przypadku niepodpartego kolana rurociggu, moment gnacy opisany jest
zalezno$cig (6) a maksymalng warto$¢ przyjmuje dla ot:% 1 wynosi:

max(s) _ %, 2D . o} . c~ 2
Mg(a) == pd°R - sina cos- = 0,3535pd“R (17)

Stosunek maksymalnej wartosci momentu w tym przekroju w przypadku kolana
pozbawionego podparcia, do maksymalnej warto§ci momentu w przypadku kolana
podpartego wynosi:

M max(s) 2

9@ _ 03535pd?R _

M 9% T 01824p 2R 1,94 (18)
I(@) ’

3. Stan naprezenia w najbardziej wytezonych przekrojach poprzecznych kolana
rurociggu

Maksymalne napr¢zenia w przypadku w przypadku zginania kolana rurociagu
wystepuja w zewngtrznej warstwie rury dla z = % (rys. 1).
Moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego rurociagu jest rowny (przyjeto dane

jak dla konstrukcji na rys.1) [3]:
_ m(pz*-Dw?)

=0 (19)
gdzie:
D, = D = 508 mm - $rednica zewngtrzna rurociaggu
D,, = d = 458 mm - §rednica wewngtrzna rurociagu.

stad:
4 _ 4
Jy = SO0 _ 110862 - 107 [m*] (20)
Ostatecznie maksymalne naprezenia w przekroju poprzecznym kolana rurociagu

WYNosza:
M. max

Omax = y]_y " Pmax (21
gdzie:

Pmax = = = 0254m (22)
stad:

. 0,1824p 2R

=———-0,254 =

0,1824:11-10°:(0,229)2:1,248
Tmax 0,11-1072

= -0,254 = 37 MPa  (23)

Jest to maksymalna warto$¢ napr¢zenia normalnego w przekroju poprzecznym
kolana rurociagu podpartego, w przypadku kolana swobodnie zamocowanego,
napre¢zenia te wynosza:

Omax™ = 1,94 0pgy = 72 MPa (24)

zgodnie z zaleznoscig (18).

Dla przypadku kolana DNS500 swobodnie zamocowanego przeprowadzono
weryfikacj¢ zaproponowanego rozwigzania analitycznego wykorzystujac metode
elementow skonczonych. Model zbudowano w oparciu o geometri¢ pokazang na
rysunku 1 i zamocowano w miejscu kolnierza (niewidoczne na rysunku 5) oraz
obcigzono cisnieniem PN110.

Wartosci naprezen jakie uzyskano z analizy metoda elementéw skonczonych (rys.5)
w duzym stopniu odpowiadaly napr¢zeniom otrzymanym na drodze analityczne;j.
Po odrzuceniu lokalnych koncentracji naprgzen, wynikajacych ze sposobu
zamocowania kolnierza i jego podparcia oraz kohierza faczacego segmenty, napr¢zenia
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maksymalne w plaszczu rury wynosza 74MPa w miejscu dla ktorego wyliczone
napre¢zenia analityczne wykazaty wartos¢ 72MPa.

[MPa]

Rys.5. Poziomice naprezen normalnych w przekroju kolana DN500 PN110.

4. Podsumowanie

Uzyskane analitycznie warto$ci momentu gnacego obciazenia kolana rury od
ci$nienia przeptywajacej cieczy i wyliczone na podstawie tego momentu napr¢zenia
w plaszczu rury, ktore zweryfikowano obliczeniami numerycznymi, moga by¢
przydatne przy projektowaniu segmentowych kolan stopowych stosowanych
w technologiach gorniczych, dajac jednoznaczny wynik co do minimalnej grubosci
$cian projektowanej rury.
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EXPERIMENTAL TEST AND VERIFICATION ON FULLY
BONDED BOLTING SYSTEM GROUTED BY NEW MATERIAL

ABSTRACT

A new material utilized for fully bonding bolting system is proposed in this study,
and a new bolting measure was also raised. Laboratorial test indicated that the ultimate
pull-out force of the proposed bolting measure could at least double that of normal end-
encapsulated bolting system. AE detection demonstrated that the bearing capacity of
fully bonded bolting system under high pre-tension force was determined by the tensile
strength of bolt rod. Engineering field trial testified the effectiveness of the proposed
fully bonded bolting supporting technique, it solved the problems which former end-
encapsulated bolting measure couldn’t solve.

1. Introduction

After the continuous developments in the last century, bolt support technology has
been commonly applied throughout the world in civil, hydraulic, and mining activities.
China is the country possessing the largest coal production in the world and its annual
underground excavation length can reach up to 10,000 km, where more than 100 million
bolts are installed accordingly [1].

Currently, bolt support technology based on resin can be divided into three types,
namely end-encapsulated type, extended-encapsulated type, and fully bonded type.
The supporting mechanism of the first and the third type are sketched in Figure 1.

End-encapsulated type Fully bonded type

- Resim -~
A s T PV
g » Y Lol

Apchoring T[T P
section Bolt i | |

+ Shear-resistant
} boking field

T =

Fig. 1. Comparison of supporting effects between end-encapsulated bolt and fully
bonded bolt

As can be observed from the Figure, the bolt of end-encapsulated type is tensioned
by the two anchoring ends, failure at any end means the failure of the system, and the
rock mass is relatively loose due to dispersive load concentration areas. For the fully
bonded type, however, the supporting effects around the loading end, the free load end,
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and the scope among them can be effectively integrated together to create an overall
supporting force to rock mass.

A lot of literatures have widely reported relevant mechanism on fully bonded bolt.
Freeman initiated the theory of neutral point, pullout length, and anchoring length along
a fully bonded bolt [2]; Chen and Li compared the working properties of rebar bolts and
D-bolt under combined pull-and-shear loading [3]; Ma et.al presented the tri-linear shear
bond-slip model of fully bonded bolt [4]; Kilic A. et.al conducted 80 groups of pullout
tests in granite blocks, then parameters like water-to-cement ratio, stirring time, and
admixtures were optimized [5]. Cao et.al specially studied the size of ribs on bolt
profile, which they hoped to improve the bolt load transfer capability [6]. Campbell et.al
focused on gloving problems during bolt rotating process, the bolting quality was
greatly affected by unbroken packing bags of resin capsule [7]. Lin et.al carried out
a serial of tests both from numerical and laboratorial perspectives to optimize bolt
profile, which they thought can reduce the resistance caused by rein, thus to realized
fully bonded bolting system based on resin [8]. Inspired by previous valuable research
results, this study tried to implement fully bonded bolting measure by virtue of
replacing rein with anew material, laboratorial tests and field validation were
subsequently conducted to prove the practicality of the proposed material.

2. Background for implement fully bonded bolt in coal mine

2.1. Technical problems

Implementation of fully bonded bolting system in China’s coal mines is partially
restrained in view of following reasons.

1) High viscosity of resin and strong resistance during bolt rotation process, the
resin solidifies before bolt reaches expected position.

2) Limitation of maximum torque of bolting machine, which is generally not large
enough to counteract the viscosity of resin to carry bolt into the bottom of borehole.

3) Gloving problem of resin capsule and un-mixing problem of the resin mastic,

these problems remarkably weaken the supporting strength of bolt.
2.2. Characteristics a fully bonded bolt supposed to possess

Replacing a traditional bolting measure by introducing a new measure should not
lead to operational difficulties and cost increase. Generally, a fully bonded bolting
system need meet following requirements. Firstly, the new measure is able to facilitate
the excavation advancing rate of an underground roadway, for at least, it cannot impede
the normal rate. Secondly, it can meet sufficiently strong supporting strength, fully
bonded bolt is utilized to solve the problem that the end-encapsulated way cannot solve,
hence a higher requirement on strength for a newly adopted way is reasonable.
Thirdly, Avoid adding additional redundant operational procedures, otherwise, some
negative moods may be elicited from psychological level in operators.

3. Bearing capacity of the proposed new material

A new type of grout supposed to fill the space between rock mass and bolt in
a borehole is proposed, and it is a cement-based material named by FC168 anchoring
bag, which is made by the BASF HOCK Mining (China) Chemical Company Ltd.

3.1. Materials and methods

Traditional fast-setting cement cartridge is known inapplicable to resist deformation of
high stressed rock mass, which has been deprecated for decades of years. FC168 anchoring
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bag is superior in its high early strength (at least 3 MPa in one hour), thixotropic
characteristics to avoid cement downward flow due to gravity, high post strength, and dense
microstructure to protect bolt from water/air erosion. Its UCS can reach up to 45 MPa pre-
mixed by a water-cement ratio of 0.25, which far surpasses the strength of resin.
Figure 2 gives a photo of this anchoring bag, the diameter of it is generally 3 mm smaller
than that of borehole. The packing bag is made by dense fiber which can precisely adjust the
water-to-cement ratio inner the bag as 0.25 when immersed in water.

Fig. 2. Photo for FC168 anchoring bag

The bolts were left-handed, threaded rebar with a diameter of 22 mm and a length
of 50 cm, and rock mass is simulated by steel cylinder. The inner diameter of the steel
cylinder was fixed at 30 mm, the outer diameter the cylinder was 40 mm, and its length
was 40 cm, below lists the preparation process of each specimen of bolting system.

1) Insert bolt into cylinder and immobilize the bolt to the center of steel cylinder by
centering ring, stuff the resin through the space between bolt and cylinder, the resin
volume should be sufficient enough to fill up the annular space between 0~20 cm.
Tamp the resin into the bottom of cylinder by PVC pipe, the inner diameter and outer
diameter of pipe is consistent with the outer diameter of bolt and inner diameter of
cylinder, which once again guarantees the centering degree of bolt to avoid deviator
stress during pullout test.

2) 24 hours later, pour pre-mixed FC168 under water-to-cement ratio of 0.25 into upper
half segment (20~40 cm) of annular space. Then segment 0~20 cm is filled by resin
and segment 20~40 cm is filled by FC168.

3) Slowly apply pre-set pretension force on the bolting system by MTS testing machine
within minutes after the second step, and the defined pretension forces were 0 kN, 50
kN, 80 kN, 110 kN, and 140 kN, respectively. The pretension force was locked by
tightening nut attached on bolt end. The cement remained in its flow state due to its
slow-setting property, while the resin had already solidified due to its fast-setting
property, thus making this design reliable and feasible.

4) The last step was to discharge the load applied on the bolt, note that the bearing load
on the bolt rod kept the same value as the pretension force due to tightening effects
of nut, then remove the prepared specimens from the clamps of MTS machine and
cure for 20 days before actual tests carried on.

3.2. Results and discussion

The pullout test is conducted on MTS Criterion 60 electro-hydraulic servo system
with a pullout speed of 5 mm/min. Figure 3 shows the load-displacement relationships
of end-encapsulated specimen and fully bonded specimens, note that the end-
encapsulated one only has its annular segment scope of 0~20 cm bonded by resin
whereas the left annular scope keeps un-bonded. In view of characteristics shown in
Figure 3, it can be concluded that fully bonded bolting way has certain superiorities as
compared with end-encapsulated way.

1) The ultimate force, 129 kN, of end-encapsulated specimen is relatively low, which
is accompanied by a similar low displacement of 20 mm. The force then experiences
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a sharp decline process till the occurrence of bonded failure. The bolt rod keeps its
elastic state during the whole pullout procedure because of the relatively low pullout

force, the final failure form is bolt extraction from cylinder.
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Fig. 3. Displacement-load relationship for end-encapsulated bolting specimen and fully
bonded specimens under different pre-tension forces

2) The fully bonded specimens, interface half bonded by FC168 and half bonded by
resin, reveal a much different situation. The 0 kN-pretensioned specimen presents an
overall higher curve above that of end-encapsulated way, it testifies that the bearing
capacity is some kind of intensified. The peak value of 158 kN is reached by
adisplacement of 21 mm, afterwards, the curve undergoes certain fluctuation
procedure [9], which is mainly caused by the serial decoupling from bolt-clamp end
to steel-clamp end along the bonding interface [10]. As the decoupling section is too
large to balance the load on the bolting system, the stability of the system will be
destroyed, followed by sharp decrease of force at the end of the curve.

3) For the rest specimens, namely 50 kN, 80 kN, 110 kN, and 140 kN pretension force
preserved ones, their bearing capacity show a dramatically higher degree of
increment. The relationship between peak force and pretension force expresses
a positive correlation, stiffness of bolting system mounts up as pretension force goes
larger. The increasing rate for the earlier linear segment of a curve rises relatively
rapid, which is positive to rock support, in other words, bolting system is more
sensitive to rock deformation as pretension force goes higher, it conforms to the
theory that a supporting component should have a property of fast ascending
resistance to counteract rock deformation. For 80~140 kN pretensioned specimens,
the failure of the system is abruptly caused by bolt rupture, which indicates that the
tensile strength of bolt becomes the main factor determining the bearing capacity of
bolting system as pretension force goes higher. From another perspective, it also
proves the strong reinforcing effects of FC168.

Pretension force in practical field is generally transferred into prestress in bolt rod,
which greatly related with the parameters of the equipped nut [1]. However, a pretension
force larger than 80 kN is actually difficult to be attained in field, nonetheless, laboratorial
results do testifies the enhancing effects of pretension force acted on bolting system.

3.3. Failure mechanism based on acoustic emission detection technology

Brittle materials such as rock, glass, and other similar materials are known to release
transient elastic waves when experiencing an external or internal force that is primarily
induced by elastic deformation, crack initiation/propagation in the material. This elastic
wave emission is also called acoustic emission (AE) [11]. An AE system made by American
Physical Acoustic Corporation (MISTRAS Group Inc., Princeton Junction, USA) was
utilized to measure the acoustic characteristics of the bolting system during pullout test,
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A total of four AE sensors were peripherally arranged on the surface of a steel cylinder.
Limited by the pages of the study, only specimens with pretension forces of 0 kN, 50 kN,
and 110 kN were analyzed, their damage source location details are listed in Figure 4.

Fig. 4. Damage source locations for bolting system with pretension forces of 0 kN,
50 kN, and 110 kN

Note that the direction of Z axis is the axial direction of steel cylinder, where the
coordinates 0 mm and 400 mm are the places where the top and the bottom of steel
cylinder locate, distance between them is the length of cylinder. Scope below coordinate
0 mm is the external bolt end, interface located in scopes 0~200 mm and 200~400 mm
are respectively bonded by FC168 and resin. XY plane is the horizontal projection of
overall bolting system, the center point of this plane corresponds to the center point of
bolt cross-section, and the outer diameters of cylinder and bolt are 40 mm and 22 mm,
respectively. These dimensional parameters are vital to following analysis.

It can be seen from the Figure that the number of damage events shows an inverse
relationship with the value of pretension force, which means that larger pretension force
brings out less damage events. As the pretension force is relatively low, the earlier
displacement of the system is mainly contributed by bolt linear elongation,
accompanying by the transitional period of bonding interface to adapt bolt elongation.
Micro cracks inner the anchoring annular column are being compacted and then
extended with each other under the shearing effects, then many acoustic events
representing damage locations are detected. If the pretension force is relatively high, the
bolt rod will be in its high-stressed state, additional increase of pullout force will not be
balanced by the shear displacement along the bonding interface. Hence, most of the
displacement sourcing from MTS will be balanced by bolt elongation, then a large
amount of damage events are caused by metal injures in the bolt rod, which finally
shapes the events concentration area around the center of XY plane. Under the
circumstance, the failure form of bolting system is more likely to be dominated by bolt
rupture, such as specimen under a pretension force of 110 kN.

The projection for anchoring annular column in XY plane is an annulus with inner
diameter and outer diameter 22 mm and 30 mm, respectively, similarly, different projection
areas for this anchoring annular column on XZ and YZ planes also can be sketched. In view
of the bolt diameter (22 mm) and outer diameter (40 mm) of cylinder simultaneously, it can
be found that damage events along the axial direction of 0 kN pretensioned specimen mainly
distribute in a scope of 0~250 mm, interface in this scope is bonded by FC168. FC168 is
a comparatively brittle material as compared with resin, its breakage along axial direction is
a progressive process, hence it explains the fluctuation incentive of pullout force for 0 kN
pre-tensioned specimen in Figure 3. The failure of bolting system is mainly caused by
breakage of FC168 due to shearing effects and certain amount of metal injures due to
elongation. The situation for 50 kN pretensioned specimen is: total damage events tend
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to decrease and migrate to the bolt rod, and relevant events in FC168 anchoring annular
column start to decrease whereas events in resin anchoring annulus start to increase as
compared those of 0 kN situation, the final failure is caused by overlarge slippage along
bonding interface. When the pretension force is set as 110 kN, overall damage events keep
the decreasing trend, most events are concentrated on the bolt and some sporadic events
show out near the bottom of cylinder. It thus demonstrates that bolt elongation is becoming
the main factor which contributes the displacement as pretension force increases, plus, total
events located in the anchoring annular column are relatively rare in high pretension
specimens. All of the phenomena prove that the plastic/yield injures of bolt is a decisive
factor leading to the abruptly bolt rupture when the pretension force is highly pre-set.

4. Field application

4.1. Geological overview and supporting problems

Study mentioned in previous section was applied in return airway of working face
2017, Datong Coal Mine in Qinghai Province. Geological section of the area and
submerging test results for rock sample are shown in Figure 5. It can be seen that coal
seams were severely deformed under the influence of fault and syncline, the largest
inclination of coal seam approximately reached up to 75° and the average thickness of
seams were 5 m. Mining method was horizontal slicing method, thus the length
of working face only had 18 m, situation like this is rare even from a worldwide scope.
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Fig. 5. Geological section for 2017 working face and submerging test results for rock
sample taken from site

Return airway was excavated under coal seam No. 4, field research indicated that the
surrounding rock was extremely loose even in its natural undisturbed state, rock stress
distribution map was also extremely complex. Laboratorial submerging test shown in
Figure 5(b) proved that surrounding rock mass was sensitive to water. A 30-minute-soaking
duration can alter the integral rock into different size of fragments, and abundant amount of
cracks distribute on the surface of these fragments; a three-hour-soaking will further turns
these fragments into uniform detritus, some conspicuous rocks in previous process
disintegrate into small rocks; a six-hour-soaking turns the detritus into closely graded rock
pieces, a remarkable appearance is that small amount of slurry shows out and coats on the
surface of these detritus, the argillization of the relatively smaller detritus leads to this kind
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of phenomenon; after a submerging test of 72 hours, the sample shows no outline of rock but
looks like a pile of slurry, some small rock scraps randomly mixed in it.

Original supporting scheme was end-encapsulated resin bolt jointly assisted by steel
net and steel ladder bar, a total of 11 bolts and 9 steel ladder bar were installed in one
cross section. The inter-row space was 700800 mm, bolt length was 2.2 m, length of
resin capsule was 60 mm. Unfortunately, the deformation of surrounding rock was
extremely acute which gravely slowed down the normal advancing rate (less than
4 m/d) of the airway. Some supporting fallures are listed in Fi igure 6.

s

Fig. 6. Failures for excavations supported by combined measures of end-encapsulated
bolt, steel net, and ladder bar
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In order to restrict additional cost when introduce new supporting measure, all
schedules and components were kept identical except the alteration of encapsulated
length, original end-encapsulated way based on resin was replaced by fully bonded way
based on FC168.

4.2. Supporting process for fully bonded bolt

The supporting process for fully bonded bolting system was illustrated as below,

1) Put FC168 anchoring bag into water until no more bubbles emerge from the
water, then the water-to-cement ratio inner the capsule will be around 0.25 or so,
which guarantees the optimal strength, this procedure costs no more than 1 min,
which can be conducted simultaneously as the borehole is being drilled.

2) Take the soaked anchoring bag out of water and discharge excess water under
gravity effects, then insert it into the borehole one by one. For borehole which is
comparatively stable and doesn’t have collapse tendency, two bags can be
inserted at each cycle. A 2.2-meter-long bolt generally needs 9 bags in total, and
this procedure approximately costs 30 s.

3) Rotate the bolt into the bottom of borehole by drilling machine, this procedure
costs less than 20 s, note that the only reason accounting for such a rapid
insertion is because of low viscosity of cement-based FC168.

4) Put up steel net and install face place and nut on the bolt, then rotate the nut to
apply pretension force.

Based on the time calculation in each step, it found that the time of the whole
procedure generally cost was no more than 2 min, the fast one was finished in 50
seconds. Additionally, the time cost was mainly depended on the skill level of operators,
which certainly could be improved as they would gradually get familiar with the
process. In addition, the speed of bag-inserting process was mainly depended on the
stability of borehole, however, boreholes in the testing site were largely positioned in
coal mass, and the collapse rate of boreholes was relatively high. The operating speed
will be accelerated if the stability of boreholes can be guaranteed.

4.3 Evaluation for segment supported by fully bonded measure

As compared with traditional resin end-encapsulated measure, fully bonded measure
based on FC168 anchoring bag could be easily realized without introducing additional
operational procedures and some large grouting equipment. The most significant aspect is it
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didn’t increase the resistance when rotate the bolt into the bottom of borehole, on the
contrary, the resistance was largely reduced. A detailed view of fully bonded bolt and an
overall view of the segment supported by the proposed measure are shown in Figure 7,
compared with situations shown Figure 6, the deformation was effectively controlled.

o )

-

Fig. 7. Detailed show for fully bonded bolt (left) and photo for section supported by
fully bonded bolts (right)

Non-destructive pullout test is a vital measure to evaluate the supporting quality of bolting
system, which is widely utilized in bolting area. Here the pullout test was conducted on the
middlemost bolt on the roof, the results showed that pullout force could reach up to 10 MPa in
10 minutes and 38 MPa in 23 minutes. Pullout test on upper right corner bolt indicated that
41 MPa could be reached in 30 minutes. Because the destructive pullout test was not conducted
on account of safety concerns, hence the actual pullout force was supposed to be larger.
It demonstrated that earlier bolting strength might not remarkable enough, but the late strength
was much higher than the originally desired results. The total deformation amount and
deformation speed were recorded after the installation of fully bonded bolting system,
corresponding results were shown in Figure 8. Deformation details shown in the Figure
indicate that deformation rate was relatively high in the first three days after support, the
maximum speed for roof-to-floor deformation could reach up to 10 mm/d, afterwards, the
deformation speed mitigated to a lower level. The maximum amount for roof-to-floor
deformation was 25 mm. The deformation speed for ribs, in the similar form, decreased from
Il mm/d to | mm/d in the first four days, afterwards, it began its horizontal evolving
procedure. Total amount for rib-to-rib deformation in first ten days was approximate 30 mm.

A comparison with segment supported by end-encapsulated measure is actually
necessary, however, operators in the coal mine hadn’t arranged deformation monitoring sites
before we implemented the fully bonded bolting way based on FC168. Though we arranged
monitoring sites at end-encapsulated segment simultaneously as the implementation of fully
bonded measure started, the obtained data showed no obvious change.
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Fig. 8. Deformation and deformation rate of roof to floor (a) and rib to rib (b)
This results was normal because the end-encapsulated segment had already been
excavated for 20 days, the deformation of surrounding coal mass was supposed to be

stagnated. In those 20 days, further excavation of the return airway was stopped due to
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the difficulty encountered to control the severe deformation, the advancing was
relaunched with the assistance of the proposed fully bonded bolting system.

Still, by referring the difference between the designed cross-section size and the actual
cross-section size at the monitoring sites, and by virtue of advancing progress chart of the
return airway, deformation amount and average deformation speed at those sites were
obtained eventually, see Figure 9. Note that horizontal axis means the distance to the starting
line of return airway, data positioned at the right side of each point consists two parts, upper
underlined data represents the width/height difference between designed value and actual
value at each monitoring site, lower data represents the actual width/height.
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Fig. 9. Deformation details for end-encapsulated supporting segment after 20 days

It can be observed from the Figure that the maximum roof-to-floor deformation
approximately reached to 1 m at a distance of 5 m to starting line, this site was the
farthest one to the advancing face. Rib-to-rib displacement, as compared with roof-to-
floor deformation, was relatively smaller, displacement in most sites was 0.2 m or so,
and the largest one was obtained at the site closing to starting line, reached by 0.57 m.
Starting line was the place where several roadways crossed with each other, which
created a complex stress superposition situation around this area, thus the deformation
around this place was relatively large.

As hereinbefore described, the total deformation duration for end-encapsulated
segment was 20 days, then the deformation speed could be calculated accordingly.
The maximum average speed for roof-to-floor deformation was approximate 50 mm/d,
whereas that for rib-to-rib was approximate 30 mm/d. By comparing Figs. 8~9, it can be
found that segment supported by end-encapsulated measure had an active deformation
trend and the worst place could have an overall cross-section convergence rate of 34%,
which was calculated under the circumstance that the coal mining face didn’t advancing,
otherwise, the situation would be much worse. Supporting failure of underground space
certainly brings difficulties concerning normal advancing of roadway or coal production,
it also threatens the safety of operators. Alteration in Datong coal mine proves that FC168
had a lot of superiorities as compared with end-encapsulated bolting measure, which
resolved the problems that the latter couldn’t resolve.

5. Summary

Restricted by high viscosity of resin and ultimate torque of bolting machine, the
fully bonded bolting measure is difficult to implement in high stress rock mass. FC168
is a cement-based material which is specified by its high early strength, thixotropic
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characteristics, and high post strength, it is thus especially applicable to reduce the
resistance when bolting machine rotates bolt into the bottom of borehole, and this
material is able to meet the requirements of fully bonded bolting measure.

Laboratorial test demonstrates that fully bonded measure incorporating both resin
and FC168 can have a much higher bearing capacity, stiffness of a bolting system
increases as the pretension force increases, peak pullout force of the pretensioned fully
bonded specimen can at least doubles that of traditional end-encapsulated specimen.

AE location analysis demonstrates that amount of damage evens shows inverse
relationship with the pretension force. Increase of the pretension force causes the
migration of events from anchoring annular column into bolt rod, it means that the
metal injure of bolt rod becomes a crucial factor determining the overall stability of
bolting system, and bolt rupture tends to be prominent as pretension force increases.

The successful trial of fully bonded bolting measure in Datong coal mine didn’t
introduce extra equipment and cost augmentation, the operation process was relatively
easy and the rotating resistance was also small, which overall guaranteed the rapid
installation of fully bonded bolts, the fast one was remarkably finished in 50s.
Subsequent non-destructive pullout tests and deformation monitoring results testified
the stability and availability of the proposed supporting measure.
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mine
master

Rigs for your need’s

Producent maszyn
i urzadzen dla goérnictwa
podziemnego

www.minemaster.eu
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KAZ Serwis sp. z o.0.

ul. Jasna 31b, 44-122 Gliwice
tel - 32 239 44 40, fax: 32 239 44 45

Zakres dziatania spétki obejmuje : r
® prace projektowe, -

® dostawa materialdw i urzadzen,

* prace montazowe elektryczne,

* remonty urzadzen
e produkcja urzadzen
elektrycznych

*  Serwis gwarancyjny i pogwarancyjny

montowanych urzadzen.

Gltéwnymi tematami w jakich sie spotka specjalizuje to:
* instalacje elektro-energetyczne w sieciach
zasilajgcych srednie i niskie napiecia,
*  budowa nowych lub modernizacja istniejgcych pdl
rozdzielczych,
e montaz instalacji oswietleniowych,
teletechnicznych, swiatfowodowych,

» inwestycje; zaprojektuj i wykonaj

e-mail: biuro@kaz-serwis.pl www.kaz-serwis.pl
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JAK MOZNA ZWIEKSZYC
BEZPIECZENSTWO ORAZ
PRODUKTYWNOSC?

Fazdy pracujacy w braniy gornicze| wie, jak wazne jest bezpieczenstwo | jak
wiele znaczy ono dla firmy | sanych pracownikdw,

Dilatego aspeks bezpleczensowa jest obecny we wizystkich naszy<h
deiataniach-od badan i pracy nad preduktami po serwis w kopalni i u klienta

Doljez do programu The Future of Mining. SANDVIK
It"s This Way: sandvik,com/thisway
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ZAUTOMATYZOWANE
SYSTEMY STRUGOWE CAT

MASZYNY GORNICZE
STWORZONE DLA NAJBARDZIEJ
WYMAGAJACYCH KLIENTOW.

ZAUTOMATYZOWANE
SYSTEMY STRUGOWE CAT’

Zaprojektowane do urabiania wegla o kazdej twardosci
w niskich i Srednich pokfadach.

www.b-m.pl

BUILT FOR IT. Bergerat @
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g, gl Vel 1 o EODN | D600 Ao 3 el 30 Crpnoee e oot

W ry Dod ke 0 iDdeTart of Croya we oy W i Dad Wi Do

303



WWW.ZWMCARBONEX.FL

DZIDA FIRMY
lowych CARBONEX e

0 oy Py mieds

absdive obejimuje
we, uchwyty T
Koronki,
alne.

rzihie - Zdrdj
sk 420
471 B9 93
178 10 00
17 26 49

o

304



TSA Sp.J. MG
Preemysiowa 41

Tel: 668 176 383, &-md

hu od 1995 raku. Od potti Swojsgo
o rwigfani § brankg spawalnices,

W e okresie funhcionowanks Moy rdobyfidmy
i, Widee porwolila nam wyspecialirend

i w Swidrzeniy takich ushug juk

bogate dob

LRI

Tl

IaboZpeCTANIE provEncyie powierzching MEngami o
PHEIYITYl, [af PEsChar RS NErmen aemil MRTyElL, tarci, e
peraturre, kevwilacl Romou oras erodjl

regunerachn chrbcl MasHN O SHMOkEn prookroj wylkonmy-
Stwi
rogeneraci
Dy

= NAAWA MBETYT

dormiEanie crescl 0o masryn | ures nig=

Obslugiwane branés
Preorrrysh stalcuy
Priemys! anergetycmy
Prrarrys! kolajowy

Priomys! ma

akw ogniobrwakyoh

305

I; mgoraki@pwisa.pl, wew, pwise

S Ruthowskl

A5 Stalowa Wola

Otsslugujermy zanfmno make jax | o
Poiskl, a takie o granics. lesteding rman s awole) T y
e wyso ki) jakodc! el ktdoe wylon ujemy rduds dbalo
O TerTenOWold bl orwaryCh Hecah Ofag ko
nown, Dirigk sciskey wapdtpracy @ Zakinds
ey [tiocsenig, Kucia, proemabu stall), ok,
ehanlezne| m my raoferowad ponadps
Al podpstych proctsleaint,
Jesiesemy W oStang frealiiowad Zamdwionia na nietypowe ore-
46 cry urmdsenks,  fapoirrchownnle na oo
pojedyhcre prage. Pomclomy w debarie odp
nologl naprms, OthgRl Kideym  swlkanemy Hewotrn el
(T 1 DM IApeWnemy. Paistvl ks ) 05 ]
NS Iwigrang @owsrnyiTanie  prociuke)i
I driatami gidwrego mechankka, projekinntami, dript
U W wigly Brimach

L ki Plastycr

| obrdbk

) BEyDoEL re

Cujarmy

W Wil Iy przesds tawickslem nn ®
fierery Capilla oldrugeon] pr
muin. M baze kobaltu, mikld, feinza, w
spejabmyeh stopdw




J U .
\/ InNnowacyjna

FIT WOLBROM® droga rozwoju

Twoj wyprabowany partner!

www.fttwolbrom.com.pl
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EL®

Dgbrowska Fabryka
Maszyn Elekirycznych
+~DAMEL” Spotka Akcyjna

Silniki synchroniczne
z wirnikiem z magnesami frwatymi.

@ sprawnosc silnikéw z magnesami trwatymi

nnik mocy wptywadjg na efektywnos$e
atacyjng silnikéw oraz szybki zwrot naktadow:
yoyjnych poniesionych na ich zakup.

sza instalacja - KWK Sosnica-Makoszowy

Separatory elekfromagnetyczne
do pracy w podziemiach kopaln.

Separafory elekiromagnetyczne  przeznaczo
o] do wychwytywania ZANieCczZyszCz
ferromagnetycznych ze strugi urobku. Dzieki temi
chronig tasme przenosnika oraz inne urzgdzel
e w procesie transportu, zwiekszajge i
/otnosc.

Pierwsza instalacja - KWK Marcel

Silniki zintegrowane
Z przemiennikiem czestotliwosci.

dny rozruch, regulacja predkosci obrotowej,
anie maksymanego momentu obrotowego
- niewielkich  obrotach, niewielki  prgd
chowy - to podstawowe zalety silnikéw:
Jrowanych z przemiennikiem czestotliwosci,
wajgce na optymalizacje procesu wydobycia.

Pierwsza instalacja - KWK Jas-Mos

ZMIENIAMY POLSKIE GORNICTWO
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POLREMALLO]

~Polremaco” Spotka z 0.0.
30-709 Krakow ul. Stoczniowcow 3
Biuro Zarzgdu: tel. +48 12 656 02 12, fax. +48 12 656 22 76
polremaco@polremaco.com.pl  www.polremaco.pl
Zaplecze Produkcyjno-Remontowe i Sprzetowe w Jaworznie
43-602 laworzno, ul. Kolejarzy 16, tel. +48 12 262 91 82

Punkt Serwisowy w Polkowicach
59-101 Polkowice, ul. lana Wyiykowskiego 6, tel. +48 76 724 95 25, fax. +48 76 724 95 35

Projektowanie, produkcja, sprzedai na rynek krajowy i zograniczny oraz serwis gwarancyjny
i pogwarancyjny maszyn dia kopalni rud metali niezelaznych, gérnictwa odkrywkowego
i budownictwa podziemnego.

Przeznaczone do procy w niskich wyrobiskach

spycharki z napedem hydrostatycznym
TD18NPHIE i TD18NPHZE o wysokoici 1400
do 2000 mm.

Produkcja glowic hydraulicznych GP-15H do
robudowy w roinege rodraju ospretoch
przesuwajgeych przenosniki tasmowe.

Roboty hydrotechniczne i infynieryjne o duiej skoli trudnoéci, budowa drog, outostrad,
ciggow komunikacyjnych, wofow przeciwpowodziowych i nasypow kolejowych.

= ; i
¥, F .';a'wt...a- A -
5 zhiornikdw retencyjno-osadowych i loguna w Nowoczesne metody stabilizogi nasypdow kolejowych
ramach systemu oodwodnionio odkrywki w PGE Likwidacjo ograniczenia w poblifu preystonku
GIiEK 5.A. Oddzial KWEB Turow osohowego Lipki no odcinkw Opole-Wrocfow

Nagrawy i obsluga serwisowa maszyn budowlanych | gérniczych.
Sprredoi podzespofow | czesci do maszyn budowlanych i gorniczych.
Autoryzowana sprzedai filtrow Fleetguard Cummins Filtration.
Autoryzowany partner Firmy Plant Parts Lid.{ przekiodnie ghowne do maszyn KOMATSU, CATERPILLAR)
Autoryzowany Dystrybutor podwozi ggsienicowych typu ITM do wszystkich typow maszyn
budowlanych i gorniczych.
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GRUPA MARAT

tozyska toczne

uszczelnienia

srodki smarne

chemia przemystowa

nakretki i napinacze hydrauliczne
narzedzia do obstugi fozysk
pierscienie zaciskowe

produkty do przenoszenia napedu
przektadnie zebate

motoreduktory

przenasniki tasmowe i podajniki slimakowe
maszyny i rozwigzania prototypowe
usfugi serwisowo - diagnostyczne
konstrukcje stalowe

sprzedai wegla

www.grupamarat.pl

sklep.grupamarat.pl
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