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PROJEKTOWANIE INNOWACYJNYCH

I NIETYPOWYCH MASZYN GORNICZYCH
Z WYKORZYSTANIEM NOWOCZESNYCH
TECHNIK KOMPUTEROWYCH

WSTEP

Warunki gérniczo-geologiczne w jakich zalegajg w Polsce, jak réwniez na $wie-
cie surowce mineralne eksploatowane metodami podziemnymi staja sie coraz trud-
niejsze. Wigze sie to z wiekszymi glteboko$ciami ich zalegania, warunkami klima-
tycznymi jak rowniez trudniej urabialnymi skatami. Powoduje to, Ze obecnie stoso-
wane technologie udostepniania oraz wybierania kopalin s3 coraz bardziej zawodne
i nie pozwalajg na osiggniecie zadowalajacych wydajnosci. Dlatego, zwlaszcza w
przypadku prac zwigzanych z drazeniem wyrobisk korytarzowych i tunelowych,
czesto konstruowane sg maszyny opracowywane specjalnie dla konkretnych warun-
kéw gdrniczo-geologicznych oraz organizacyjno-technicznych.

W Katedrze Maszyn Gérniczych, Przerébczych i Transportowych, AGH Krakow
od wielu lat prowadzone sg prace nad opracowaniem maszyn i urzadzen, ktére beda
w stanie efektywnie pracowac¢ w trudnych warunkach goérniczych. Do ich zaprojek-
towania wykorzystano wyniki badan wykonanych na unikalnych, nie tylko w skali
kraju stanowiskach badawczych, na ktérych prowadzono badania nad zastosowa-
niem nowych narzedzi urabiajacych i technik urabiania skat zwieztych. Sg to miedzy
innymi stanowiska do badania procesu urabiania skat pojedynczymi narzedziami
(rys. 1a), urabiania skat narzedziami dyskowymi (rys. 1b) i urabiania skat organami
frezujgcymi Slimakowymii (rys. 1c).

Wyniki te pozwolity na opracowanie nowych narzedzi i gtowic urabiajacych,
ktére moga zosta¢ wykorzystane podczas urabiania skat zwieztych i bardzo zwie-
ztych oraz zaprojektowania nietypowych i innowacyjnych rozwigzan maszyn, ktore
mozna zastosowac przy eksploatacji niskich poktadéw wegla, drazeniu korytarzo-
wych wyrobisk przygotowawczych i udostepniajacych jak rowniez szybow. Wymaga
to czesto opracowania konstrukcji takiej maszyny jako prototypu tak, aby do mini-
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mum unikng¢ wystepowania podczas jej eksploatacji awarii i przestojow zwigzanych
np. z btednym zaprojektowaniem niektérych elementéw czy ich kolizjami. Wykorzy-
stano w tym celu pakiety komputerowe Autodesk Inventor, MES oraz DEM i tzw.
wirtualne prototypowanie, pozwalajgce na unikniecie lub zminimalizowanie wyste-
powania takich sytuacji [5].

. I
Rys. 1 Stanowiska badawcze do badania procesu urabiania skat:
a) pojedynczymi narzedziami, b) narzedziami dyskowymi,

c) organami frezujacymi $limakowymi

Artykut ten jest kontynuacjg zamieszczonego w tym czasopiSmie artykutu pt.
»Wykorzystanie zaawansowanych programéw komputerowych do wspomagania
projektowania oraz badan symulacyjnych w procesie dydaktycznym studentéw
szk6t wyzszych o profilu mechaniczno-gérniczym”, w ktérym opisano opracowane
przez studentéw rozwigzania maszyn i urzgdzen. Nie wykroczyly one jednak w
wiekszosci poza studium projektowe. Natomiast w tym artykule przedstawiono zrea-
lizowane przez pracownikéw Katedry MGPIT projekty innowacyjnych maszyn i
urzadzen, ktdére zostaly wykonane w wersji prototypowej lub maja duzg szanse na
praktyczne zastosowanie w gornictwie podziemnym.

67



2018
Volume | Redakcja naukowa tomu: W. BIALY, H. BADURA, A. CZERWINSKA-LUBSZCZYK

7 issue 1

PRZYKEADY INNOWACYJNYCH MASZYN I URZADZEN OPRACOWANYCH W KA-
TEDRZE MGPIT Z WYKORZYSTANIEM ZAAWANSOWANYCH PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH

W Katedrze MGPiT, AGH Krakéw opracowano wiele nietypowych rozwigzan
maszyn i urzadzen mozliwych do wykorzystania w przemys$le goérniczym. Ponizej
zaprezentowano wybrane projekty opracowane z wykorzystaniem zaawansowanych
pakietéw do wspomagania projektowania inzynierskiego.

Kompleks $cianowy z kombajnem jednoorganowym do niskich poktadéw

W polskim goérnictwie weglowym wydobycie wegla kamiennego realizowane jest
prawie w catosci w systemach $cianowych, wykorzystujacych nowoczesne, zmechanizo-
wane kompleksy $cianowe. W przypadku $cian niskich, ponizej 1,5 m migzszosci, do ich
eksploatacji stosowane s3g gtéwnie strugi weglowe. Natomiast $cianowe kombajny weglo-
we w tym przypadku sg zdecydowanie mniej efektywne, uzyskiwane wydajnosci sg cza-
sami nawet kilkakrotnie mniejsze. Zwigzane jest to z utrudnionym fadowaniem urobku.
W Katedrze MGPiT opracowano nowe rozwigzanie maszyny urabiajgcej przeznaczonej
do wydobywania wegla w $cianach niskich tylko z jednym organem urabiajgcym.
Kombajn do eksploatacji niskich poktadéw roézni sie od dotychczas stosowanych po-
przez rozdzielenie procesu frezowania od procesu tadowania, zastosowanie ciegno-
wego systemu posuwu oraz mozliwo$¢ rozpoczynania nowego skrawu bez konieczno-
$ci zawrebiania. Na rysunku 2 pokazano proponowane rozmieszczenie poszczeg6lnych
maszyn i urzadzen w kompleksie Scianowym. Zostat on wyposazony w kombajn jedno-
organowy (1), Scianowy przenos$nik zgrzebtowy (2), pod$cianowy przeno$nik zgrze-
btowy (4) oraz zmechanizowang obudowe $cianowa (3). Ze wzgledu na rozmieszcze-
nie napedéw przeno$nika zgrzeblowego (6) oraz napedéw posuwu kombajnu (5),
miejsce prowadzenia fancucha napedowego zlokalizowano od strony zrobéw. Zorien-
towanie napeddéw posuwu kombajnu (5) i przenos$nika zgrzebtowego $cianowego (6)
jest dowolne - prostopadte lub réwnolegte [1].

—— ——J = g e =

Rys. 2 Schemat zmechanizovs;zine_go kompleksu scianowego wyposazonego
; w kombajn jednoorganowy (opis w tekscie)
Zrodio: [1]
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Specjalnie opracowany dla przedmiotowego kompleksu kombajn jednoorgano-
wy (rys. 3) sktada sie z kadtuba (2), jednego centralnie zamocowanego organu urabia-
jacego (1) oraz dwoch rozktadanych tadowarek odktadniowych (3) i (4). Kombajn jest
przemieszczany po rynnach przeno$nika scianowego (5) za pomoca tancucha (6) i (7).
Srednica organu, ktéry jest organem bez ptatéw $limakowych, dobierana jest do migz-
szosci poktadu. Funkcje tadowania, realizowang przez ptaty, przejmuja tadowarki.

Rys. 3 Koncepcja jednoorganowego kombajnu scianowego (opis w tekscie)
Zrédto: [1]

Rozdzielenie procesu tadowania od procesu frezowania jest najwazniejszg zaleta
prezentowanego rozwigzania. Pozwala to na zwiekszenie predkosci posuwu kombajnu
bez ryzyka wystgpienia probleméw z tadowaniem urobku na przeno$nik. Zatadunek
urobku odbywa sie za pomoca tadowarki odktadniowej, ktéra po zmianie kierunku
urabiania sklada sie, natomiast druga ustawiana jest w pozycji roboczej. Kombajn
przemieszcza sie po przeno$niku, przy zastosowaniu ciegnowego systemu posuwu, z
napedami zabudowanymi w chodnikach przysScianowych. Rozwigzanie takie umozli-
wia zmniejszenie gabarytéw kombajnu dzieki usunieciu ciagnikéw z kadtuba oraz eli-
minuje konieczno$¢ wchodzenia do $ciany i napraw w ograniczonej przestrzeni w
przypadku awarii.

Opracowano w programie Autodesk Inventor réwniez model 3D kompleksu
Scianowego (rys. 4). W kadtubie kombajnu przewidziano umieszczenie jednostki na-
pedowej organu urabiajgcego o mocy ok. 2x120 kW. W kadtubie zabudowano takze
modut hydrauliczny zasilany z jednostki napedzajacej organ, uktad automatyki, stero-
wania i diagnostyki. Modut hydrauliczny wykorzystywany jest do zmiany potozenia
tadowarek oraz podnoszenia catego kombajnu na ptozach. Wielkosci poszczegélnych
elementéw dobrano uwzgledniajgc ksztatt i wielkos¢ obecnie stosowanych czesci
kombajnéw Scianowych oraz strugéw weglowych.
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Zaproponowany kompleks do eksploatacji cienkich poktadéw wyposazony w
kombajn jednoorganowy przeznaczony jest do pracy w technologii urabiania dwukie-
runkowego. Charakterystyczna cecha tej technologii jest brak fazy zawrebiania oraz
praca na pelny zabiér na catej dtugosci Sciany. W przypadku zmiany migzszosci pokta-
du mozliwa jest zmiana organu.

3

Rys. 4 Model zmechanizowanego kompleksu §cianowego wyposaZonego w kombajn
jednoorganowy (opis jak dla rys. 2)

Zrédto: [1]
Vi dla L=260 m, H=12 m, to=10 min, Z=0.8
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Rys. 5 Wydobycie dobowe dla $ciany o dlugosci 260 m i wysokos$ci 1,2 m
Zrédto: [1]

Miarg efektywnosci kompleksu Scianowego jest mozliwe do uzyskania wydoby-
cie dobowe. Przyjmujac na podstawie danych literaturowych wartosci parametrow
organizacyjnych wyrobiska $cianowego oraz wykorzystujac wzory znane z literatury,
przeprowadzono badania symulacyjne pozwalajace na oszacowanie wydajno$ci ura-
biania opisanego kompleksu. Przyktadowy uzyskany wynik tych badan - wykres do-
bowego wydobycia dla $ciany o dtugosci 260 m oraz wysokosci 1,2 m pokazano na
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rysunku 5. Zaktadajac, Ze przekitadka bedzie trwata 2 min a dobowy czas pracy wynie-
sie 13 h/d uzyska¢ mozna wydobycie dobowego ok. 6000 Mg/d, natomiast wartosci
minimalnego i maksymalnego wydobycia, dla czasu pracy w $cianie odpowiednio 12
h/di18 h/d moga osiagna¢ okoto 4030 Mg/di 11 610 Mg/d.

Analiza procesu tadowania urobku organem $limakowym z wykorzystaniem DEM

W przypadku niskich poktadéw urabianych klasycznymi kombajnami $cianowymi
istotna jest prawidlowa ocena procesu tadowania urobku przez organ urabiajacy ze
wzgledu na prawdopodobienfistwo jego zadtawienia. W takich warunkach wazne jest
wlasciwe oszacowanie wydajnosci z jaka kombajn Scianowy podaje urobek na przeno-
$nik zgrzebtowy a takze analiza ruchu strugi materiatu. Ze wzgledu na ztoZzono$¢ zagad-
nien zwigzanych z procesami mechanicznego urabiania skat oraz transportu i odstawy
materialéw sypkich, duzg popularno$c¢ zyskata Metoda Elementéw Dyskretnych (DEM).
W tej metodzie materiat reprezentowany jest przez zbiér indywidualnych i sztywnych
elementéw bedacych w ruchu oraz mogacych wchodzi¢ ze sobg w interakcje. Proces ten
jest w pelni dynamiczny, a stan réwnowagi catego uktadu wystepuje w przypadku gdy
sily wewnetrzne sie rownowazg. W Katedrze MGPIT przeprowadzona zostata w pro-
gramie PFC3D 4.0 firmy Itasca symulacja takiego procesu tadowania [2]. Model nume-
ryczny sktadat sie z dwoch typoéw komponentéow - elementéw sferycznych reprezentu-
jacych materiat oraz $cian, wykorzystywanych do modelowania granic modelu i ciat
sztywnych takich jak geometria kombajnu oraz przenos$nika zgrzebtowego i do odzwier-
ciedlenia stropu i spagu. Symulacja oparta zostata na modelu materiatu niezwiagzanego.

Przeprowadzone zostaty cztery symulacje wspo6tpracy kombajnu z przeno$ni-
kiem. R6znice dotyczyly wykorzystania dodatkowej fadowarki ostonowej i kierunku
obrotow organu (urabianie podsiebierne i nadsiebierne). W trakcie symulacji reje-
strowane byty pozycje i predkosci poszczegdélnych bryt. Na rysunku 6 przedstawiono
zamodelowany proces tadowania nadsiebiernego i podsiebiernego. Mozna zauwazy¢,
ze w przypadku urabiania nadsiebiernego proces tadowania przebiega sprawnie;.
Struga urobku podawanego na przeno$nik jest bardziej jednorodna i w wiekszym
stopniu wypetnia przestrzen pomiedzy zgrzeblami. Wykorzystujac wyniki symulacji,
mozna okresli¢ jakg wysoko$¢ powinna mieé zastawka aby nie byto mozliwe przesy-
pywanie urobku poza przeno$nik §cianowy.

Negatywnym efektem takiego urabiania jest pojawianie sie znacznych ilo$ci
urobku na ramieniu kombajnu. Struge materiatu mozna podzieli¢ na 3 strumienie
(rys. 7): gtowny - skierowany na przeno$nik (1), strumien materiatu padajacy na
ramie (2) oraz strumien skierowany za organ urabiajgcy (3). W przypaku niskich
poktadéw moze to stanowi¢ zagrozenie zwigzane ze zwiekszenie oporéw ruchu
kombajnu.
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Rys. 6 JakoSciowe poréwnanie dw6ch metod urabiania.
Urabianie podsiebierne (po lewej) i nadsiebierne (po prawej)
Zrédto: [2]

.

Rys. 7 Wektory predkosci bryt .urobku w obrqbi organu urabiajaco-tadujacego
. przy urabianiu nadsiebiernym
Zrodto: [2]

Uzyskane wyniki symulacji pozwolily na analize pracy maszyny przy zadanych
parametrach i oszacowanie czy nie dojdzie do zadtawienia organu urobkiem. Na
rysunku 8 przedstawiono widok ramienia kombajnu z organem od strony ociosu
$ciany, obrazujacy rozlozenie materiatu w przestrzeni pomiedzy ptatami organu
$limakowego. Nalezy podkresli¢, Zze tego typu obserwacja podczas pracy
rzeczywistego obiektu nie bylaby mozliwa, dlatego wyniki s3 cennym Zrdéditem
informacji podczas dokonywania oceny granicznych warto$ci konkretnych
parametow takich jak predkos$¢ posuwu kombajnu czy obroty organu. W badaniach
zastosowano szereg uproszczen w odniesieniu do stanu, ksztattu i rozmiaru bryt.
Wyniki symulacji moga by¢ przydatne do weryfikacji doboru parametréw geome-
trycznych i pracy kombajnu §cianowego pracujacego w okreslonych warunkach gor-
niczo-geologicznych.
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Rys. 8 Furta ladownia za rganem urabiajacym
Zrédto: [2]

Glowica urabiajaca kombajnu chodnikowego ramio nowego z narzedziami dys-
kowymi

W polskim goérnictwie duza liczba wyrobisk korytarzowych drgzona jest meto-
dami mechanicznymi z wykorzystaniem kombajnéw chodnikowych, wyposazonych
w organy frezujgce. Stosowane narzedzia - noze styczno-obrotowe, w niekorzyst-
nych warunkach gérniczo-geologicznych lub przy nieprawidtowych warunkach pra-
cy, ulegaja przyspieszonemu zuzyciu. Wptywa to na predko$¢ i koszty drazenia wy-
robisk. W Katedrze MGPiT zaproponowano wykorzystanie na organach urabiajacych
mini narzedzi dyskowych niesymetrycznych, urabiajgcych skate przez odcinanie jej w
kierunku wolnej powierzchni tzw. technikg tylnego podcinania. Na podstawie wynikéw
badan wtasnych nad urabianiem skat niesymetrycznymi narzedziami dyskowymi o $red-
nicy do 160 mm, w Katedrze MGPIT rozpoczeto préby nad opracowaniem nowej koncepcji
organu, w ktérym ruch narzedzi dyskowych bedzie wymuszony i bedzie powodowat ura-
bianie calizny narzedziami po ztoZonej trajektorii. Pozwoli to na przecinanie sie linii ura-
biania poszczegélnych narzedzi dyskowych oraz utatwienie urabiania skat poprzez wyta-
mywanie bruzd skalnych, jak tez zmniejszenie energochtonnos$ci procesu urabiania [4]. W
tym celu zabudowano narzedzia dyskowe na oddzielnych tarczach, zamontowanych obro-
towo na ptaszczu organu urabiajacego i napedzanych niezaleznie od niego. Mozna zatozy¢,
Ze tarcza w trakcie ruchu zachowuje sie jak pojedynczy dysk. Nastepnie mozna wykreslic
potozenia tego dysku w trakcie obrotu korpusu co pokazano na schemacie na rysunku 9.

W metodzie tylnego podcinania niezbedny jest ruch obrotowy dysku podczas ura-
biania. Aby go zapewni(¢, osie obrotu dyskéw muszg przemieszczaé sie w trakcie pracy
wzgledem korpusu organu. Zmiane potozenia dyskéw w trakcie pracy organu mozna
uzyska¢ umieszczajgc je na tarczy, ktorej ruch obrotowy jest wymuszony. Tarcze powin-
ny by¢ zamocowane do powierzchni bocznej korpusu organu, a osie ich obrotu prosto-
padte do powierzchni zamocowania.
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; Rys. 9 Schemat kolejnych potozen dysku w trakcie obrotu korpusu
Zrédto: [4]

Opracowano zatem koncepcje organu z narzedziami dyskowymi niesymetrycz-
nymi o ztozonej trajektorii, zamocowanych na trzech obracajacych sie wzgledem korpu-
su organu tarczach [4]. Trajektoria ruchu dyskéw zmienia¢ sie moze w zaleznosci od po-
chylenia ptaszczyzny, w ktérej wiruje tarcza, wzgledem osi obrotu korpusu. Wynik prze-
prowadzonej w programie Inventor symulacji dla r6znych katéw pochylenia ptaszczyzny
tarczy pokazano na rysunku 10. Przy wiekszych warto$ciach pochylenia ptaszczyzny, w
ktorej wiruje tarcza, wzgledem osi obrotu korpusu, strefa urabiania tarczy przesuwa sie w
kierunku czota organu, co utatwia jego zawrebianie. Symulacje takg wykonano réwniez dla
sprawdzenia glebokos$ci urabiania pojedynczymi narzedziami dyskowymi. Dla tej symula-
cji, poza zmiang kata pochylenia plaszczyzny, w ktérej wiruje tarcza, wzgledem osi obrotu
korpusu, zmieniano warto$¢ mimosrodu e, o jaki przesuwano osie tarcz z narzedziami w
kierunku obrotu kadtuba. Najkorzystniejsze parametry uzyskane z przeprowadzone;j
symulacji to kat pochylenia osi tarczy 15° i przesuniecie osi mimosrodowo w kierun-
ku obrotu kadtuba o okoto 20 mm.

Rys. 10 Wynik symulacji przemieszczania sie tarcz z narzedziami dyskowymi
w zaleznoS$ci od kata pochylenia plaszczyzny tarczy;
A - 0§ obrotu tarcz pochylona wzgledem kadtuba,
_ B- oS obrotu tarcz prostopadtla do kadluba, oraz mimosrodowego przesuniecia osi obrotu tarcz
Zrédto: [4]
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Dla opracowanego modelu gltowicy urabiajacej przyjeto zatem jako najko-
rzystniejsze wtasnie te warto$ci. Projekt i model nowego rozwigzania gtowicy z narze-
dziami dyskowymi o ztozonej trajektorii wykonano we wspoétpracy z Zaktadami REMAG
S.A (obecnie FAMUR S.A.). Zalozono opracowanie i przystosowanie nowego rozwigzania
glowicy dla produkowanego przez REMAG S.A. kombajnu chodnikowego KR150. Opraco-
wany model gtowicy zaktadal zabudowanie na jego kadtubie trzech tarcz z oSmioma na-
rzedziami dyskowymi. Kadtub ptaszcza miat mozliwo$¢ niezaleznego obrotu wzgledem
tarcz z narzedziami dyskowymi. Mozliwo$ci kinematyczne nowego rozwigzania gtowicy
przedstawiono na rysunku 11, a jej model pokazano na rysunku 12 [2, 4].

Rys. 11 Mozliwosci kinematyczne nowego rozwiazania glowicy zabudowanej
) na kombajnie chodnikowym KR 150
Zrédto: [4]

(=]

Rys. 12 Model nowego rozwiazania gtlowicy z narzedziami dyskowymi
o zlozonej trajektorii:
1 - przekladnia gléwna, 2 - przekladnia pomocnicza, 3 - tarcza dyskowa,
4 - wal wejsciowy, 5 - koto zebate centralne, 6 - kolo zebate orbitalne, 7 - zebnik,
8 - kolo talerzowe, 9 - wal wyj$ciowy, 10 - wspornik, 11 - 1acznik, 12, 13 - tozyska,
14 - przekladnia korpusu, 15 - silnik hydrauliczny
Zrodto: [4]
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Na podstawie opracowanego modelu sporzadzono projekt techniczny i wykonano
egzemplarz prototypowy glowicy przeznaczony do zabudowy na kombajnie KR 150 i préb
poligonowych w zaktadach REMAG S.A. Najkorzystniejsze efekty pracy - duze uziarnie-
nie urobku, mate obcigzenie silnikéw napedowych oraz ograniczone drgania, uzyskano
dla predkosci obrotowej kadtuba glowicy okoto 20 1/min, przy wartosci predkosci
obrotowej tarcz okoto 60 1/min i obrotach kadtuba gtowicy przeciwnych do ruchy
wskazéwek zegara oraz obrotach tarcz z narzedziami dyskowymi zgodnymi z ruchem
wskazowek zegara.

Nie stwierdzono dla takich parametréw pracy gtowicy wiekszych oznak zuzycia
narzedzi dyskowych. Natomiast zmiana kierunku obrotéw kadtuba glowicy lub tarcz z
narzedziami dyskowymi na przeciwny miata bardzo negatywny wplyw na warto$¢ ob-
cigzenia silnikéw oraz zuzywanie sie zaréwno narzedzi dyskowych jak i samych tarcz.
Do kolejnej fazy badan opracowano tarcze i uniwersalny uchwyt narzedzia dyskowego,
ktory pozwalat na mocowanie dysku w co najmniej trzech pozycjach, poprzez jego skre-
cenie w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ tarczy. Jako najkorzystniejsza przyjeto wer-
sje z wymiennym monoblokiem dla trzech ustawien dysku wzgledem tarczy - pod katem
-5°,45°190° wzgledem osi tarczy (rys. 13).

Rys. 13 Wersja uchwytu dyskowego dla ustawienia kolejno od lewej:,,-5°”, ,,45°” i ,90°”
Zrédto: [3]

Réwnolegle z pracami projektowymi wykonano badania symulacyjne, ktore
mialy da¢ odpowiedz na pytania dotyczgce poprawnosci wyboru odpowiednich po-
tozen dyskéw na tarczy dyskowej. Symulacje kinematyczne przeprowadzono w pro-
gramie Autodesk Inventor. Ich celem bylo wyeliminowanie potencjalnych kolizji
podczas ruchu gltowicy dyskowej, zwtaszcza pomiedzy elementami uchwytu dysko-
wego a calizna. Przyktadowa symulacje gtowicy dyskowej z udziatem tarcz dysko-
wych w uktadzie ,90°” pokazano na rysunku 14.
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Rys. 14 Przyktadowa symulacja kinematyczna z udzialem tarczy dyskowej
z polozeniem dyskow ,90°”

Nie stwierdzono zadnych kolizji. Dla przyjetych uktadéw mocowania dyskdw ana-
lizowano takze mozliwosci uzyskana przez dysk maksymalnych penetracji. Na rysunku
15 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy wnikania dysku w calizne skalng dla no-
wego sposobu jego mocowania w uktadzie ,,45°”. Najlepsze rezultaty (wolumen uzyska-
nego urobku podczas jednego obtoczenia sie dysku) uzyskano jednak dla tarczy dysko-
wej z uktadem dyskow ,90°”.

31,5deg

Przyrost X: 1937,563 mm
Przyrost ¥: 4040 mm
Przyrost 2: 5569,101 mm

Rys. 15 Moment osqgniqcia przez dysk maksymanei glebokosci urabiania - dysk ,,45°”
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych wykonano no-
we rozwigzania trzech tarcz dyskowych z trzema kompletami wymiennych monoblo-
kéw. Rozwigzanie to pozwolito na przeprowadzenie préb urabiania calizny skalnej dla
trzech ustawien narzedzi dyskowych: 45°, 90° i -5°. Nowe rozwigzanie gltowicy zostato
dostosowane do montazu na ramieniu kombajnu chodnikowego FR-250 (rys. 16) o
wiekszej mocy i masie wilasnej, produkcji FAMUR S.A. a przeprowadzone préby urabia-
nia bloku betonowego wykazaty, Ze ten kombajn bardziej nadaje sie do zastosowania
gtowicy dyskowej niz kombajn KR 150. Glowica pracowata o wiele stabilniej. Przepro-
wadzone proby urabiania przy zamocowaniu narzedzi dyskowych pod kgtem -5°, 45°
i 90° wzgledem osi tarczy wykazaty jednak, ze ustawienie narzedzi pod katem innym
niz -5° do -15° w bardzo krotkim czasie skutkuje powaznymi ich uszkodzeniami w
postaci wykruszen i wylaman krawedzi narzedzi.

Zaproponowane rozwigzanie gtowicy z narzedziami dyskowymi niesymetrycz-
nymi wykazato swojg przydatno$¢ podczas urabiania skat zwieztych i moze zostac
wykorzystane jako alternatywa dla gltowic frezujacych kombajnéw chodnikowych ra-
mionowych. Dla uzyskania najkorzystniejszych parametréw pracy gltowicy koniecz-
nym jest jednak dobranie odpowiedniej konfiguracji kierunku i predkosci obrotowe;j
kadtuba glowicy i tarcz z narzedziami. Sugerowane jest takze uwzglednienie w przy-
sztym rozwigzaniu glowicy uktadu automatycznego sterowania ramienia dla zapew-
nienia jej plynnego przemieszczania sie.

Rys. 16 Widok glowicy urabiajacej z narzq;izi.ami dyskowymi zamontowanej
na kombajnie FR 250 podczas préb poligonowych

Tymczasowa zmechanizowana obudowa chodnikowa

W procesie drazenia wyrobisk korytarzowych, bez wzgledu na zastosowang w
nim metode drazenia - strzelanie MW lub urabianie mechaniczne, jedng z dtuzszych
w czasie operacji jest zabudowa wyrobiska. Czesto pochtania ona nawet do 40% ogé-
tu czasu przeznaczonego na drazenie wyrobiska. Zmniejszenie czasu tej operacji jest
mozliwe np. przez zastosowanie zmechanizowanych platform roboczych, pozwalaja-
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cych na zmontowanie duzych elementéw obudowy poza przodkiem i przetranspor-
towanie ich po zakonczeniu urabiania. W Katedrze MGPiT postanowiono wroci¢ do
pomystéw realizowanych w latach 80-tych ubiegtego wieku czyli zmechanizowa-
nych, tymczasowych obudéw chodnikowych. Pozwala to na prace maszyn pod stro-
pem zabezpieczonym takg obudowa a réwnolegle za t3 obudowa realizowany jest
proces stawiania obudowy ostatecznej. Stosowane wtedy obudowy nie miaty duzych
mozliwosci dostosowania sie do zmiennych parametréw geometrycznych chodnika a
ponadto ich cykliczne rozpieranie i rabowanie wptywato niekorzystnie na stan stro-
pu [6].

W Katedrze MGPIT zatoZono, ze obudowa taka bedzie dostosowana do wspo6t-
pracy zarowno z kombajnem chodnikowym jak i maszynami stosowanymi w meto-
dzie tradycyjnej — urabianie MW. Ponadto bedzie miata mozliwo$¢ zwiekszania swo-
jej dtugosci poprzez dodawanie modutowych segmentéw nawet do 16 m a za nig
bedzie stawiania obudowa stalowa tukowa typu LP. Inng réznicg bedzie rabowanie
na czas przemieszczania obudowy elementéw spggowych i przesuwanie obudowy w
kontakcie ze stropem. Na podstawie powyzszych zatozen opracowano wstepng kon-
cepcje tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej. Zostata ona zaprojek-
towana jako konstrukcja modutowa, z mozliwoscia dodawania lub odejmowania
poszczegblnych segmentéw [6]. Widok zestawu sktadajgcego sie z szeSciu segmen-
tow przedstawiono na rysunku 17.

Rys. 17 Model tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej:
1 - odrzwia skrajne, 2 — odrzwia wewnetrzne, 3 — sitowniki rozpierania,
4 — sitlowniki przesuwu, 5 — prowadzenia rurowe
Zrédto: [6]

Obudowa w tej wersji sktada sie z dwdch odrzwi skrajnych (1) oraz czterech iden-
tycznych odrzwi wewnetrznych (2). Luki w dolnej, prostej czesci wyposazone sg w si-
towniki rozpierania o skoku 300 mm (3), przy czym nominalny wymiar obudowy uzy-
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skuje sie przy wysunieciu tych sitownikéw o 150 mm a pozostate 150 mm jest w rezer-
wie. Poszczegblne segmenty sg potaczone ze sobg czterema sitownikami przesuwu (4).
Ze wzgledu na sposéb pracy, sitowniki te przy skrajnych odrzwiach s3 sitownikami dwu-
stronnego a pozostate jednostronnego dziatania.

Luki potaczone sg prowadzeniami rurowymi (5) zapewniajacymi ich stateczno$¢
podczas rabowania a znaczna cze$¢ powierzchni odrzwi pokryta jest specjalng wy-
ktadka, ostaniajaca wyrobisko przed rumoszem skalnym. Obudowa jest przystosowa-
na do drazenia wyrobisk o przekrojach dostosowanych do obudowy £.P 9i L.P 10. Prze-
suw jednego zestawu wzgledem drugiego wynosi 280 mm i wynika z przyjetego skoku
sitownikéw przesuwu. Podziatka, czyli odlegto$¢ pomiedzy poszczeg6lnymi segmen-
tami w czasie pracy, przy wysunietych sitownikach przesuwu, wynosi 900 mm [6].

Po zabudowie zestawu obudowy na dtugo$¢ uwarunkowang typem maszyny lub
maszyn do urabiania i fadowania, mozna rozpocza¢ cykl jej pracy. W miare postepu
przodka chodnika, rabowane sa przez zsuniecie sitownikéw umieszczonych w stopach
podporowych poszczegdlne segmenty obudowy, poczawszy od czota przodka i prze-
mieszczane za pomocg sitownikéw przesuwu do przodu. Po przesunieciu segmentu
jest on ponownie rozpierany, a nastepnie realizowane jest sekwencyjne przesuwanie
pozostatych segmentéw obudowy az do ostatniego. Zaktada sie sterowanie w jednym
cyklu po 2 lub 3 odrzwia. Dla prawidlowego zrealizowania tej operacji koniecznym
byto opracowanie i wykonanie uktadu sterowania dla poszczeg6lnych odrzwi obudo-
wy.

Na podstawie opracowanego projektu w zaktadach Hydromel wykonano proto-

typ szeScioelementowej tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej wraz z
uktadem zasilania i sterowania (rys. 8). Podczas prob stanowiskowych, jak rowniez
dotowych przeprowadzonych w ZG Janina w Libigzu obudowa ta realizowata popraw-
nie wszystkie zatozone czynnosci. Jedynie nalezy dopracowac hydrauliczny uktad zasi-
lania i sterowania pod katem jego zautomatyzowania, obecnie sterowanie realizowane
jest recznie.
Obudowa przystosowana jest do wspoétpracy zaréwno z kombajnami chodnikowymi jak
i maszynami wchodzacymi w sktad kompleksu do drazenia metodami strzatowymi. W
obu przypadkach maszyny te pracuja pod ochrong obudowy tymczasowej, ktérej dtu-
go$¢ moze wynosi¢ nawet 16 metréw. Wszystkie maszyny i urzadzenia podstawowe
kompleksu znajduja sie pod sukcesywnie przemieszczajaca sie w miare drazenia chod-
nika obudowa. Za obudowa realizowany jest montaz obudowy ostatecznej stalowej tu-
kowej LP. Mozna do tego wykorzysta¢ gotowe rozwigzania platform roboczych z mani-
pulatorami.
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Rys. 18 Widok prototypu tymczasowej zmechaizowanej obudowy chodnikowej
przed prébami stanowiskowymi

W Katedrze MGPiT opracowano wtasng koncepcje takiej platformy z manipulato-
rem przemieszczajagcym sie na szynie podwieszonej pod wcze$niej wykonang obudowg
LP (rys. 19). Na platformie zabudowany jest hydrauliczny manipulator, ktérego kon-
strukcja umozliwia zaréwno podnoszenie elementéw obudowy ze spagu jak i ich prze-
mieszczanie i montaz w gotowe tuki obudowy [7].

Rys. 19 Koncepcja platformy i manipulatora do zaktadania
ostatecznej obudowy tukowej LP
Zrédto: [7]

Kompleks szybowy z zespolem do mechanicznego urabiania i tadowania
Technologia drazenia szybo6w w Polsce oparta jest przede wszystkim na meto-
dzie strzatowej ale w okregu LGOM wykonywane sg one takze specjalng technologia
wykorzystujgcg urabianie mechaniczne skat. Zastosowano w niej kombajn szybowy
KDS-2 z ramieniem kombajnu $cianowego KWB-6, wyposazonym w jeden frezujacy
organ S$limakowy, zbrojony nozami promieniowymi. Warunki goérniczo-geologiczne
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panujgce w drazonych szybach wymuszajg stosowanie mrozenia gérotworu. Wtasno-
$ci urabianego gérotworu oraz technologia pracy organu (pionowa o$ jego obrotu)
utrudniaja urabianie dna szybu, na skutek jego obklejania. Dlatego w czasie pracy
kombajnu wymagane sa przerwy dla czyszczenia organu urabiajgcego jak réwniez
tadowania urobku. Majac powyzsze na uwadze, w Katedrze MGPiT zaproponowano
koncepcje nowej generacji kompleksu szybowego, ktory bedzie realizowat réwnolegle
nastepujace procesy: urabianie; realizowane jako proces ciggly przez organ frezujacy
mocowany do platformy roboczej w sposéb umozliwiajacy urabianie catego dna szybu,
tadowanie i odstawa realizowane w sposob ciagly przez tadowarke lemieszows i ze-
staw przenos$nikéw taSmowych oraz kubetkowych, jak tez zabezpieczenie tymczasowe
ociosOw panelami stalowymi speiniajacymi jednoczesnie funkcje rozparcia za pomoca
zintegrowanych sitownikéw hydraulicznych. Kompleks przeznaczony jest do drazenia
szybéw o $rednicy od 8,5 m do 9,5 m. Model 3D kompleksu szybowego opracowany na
podstawie tej koncepcji przedstawiono na rysunku 20 [8].

>

Rys. 20 Model opracowanego kompleksu szybowego:
1 - platforma robocza, 2 - pierscien obrotowy, 3 - uklad rozpierajacy,

4 - nieruchomy podest roboczy, 5 - podest staly, 6 - naped obrotu platformy
roboczej, 7 - silowniki podnoszenia ramienia, 8 - organ urabiajacy, 9 - przenosnik tasmowy
krotki, 10 - uklad podnoszenia przenosnika krotkiego, 11 - przenosnik tasmowy liniowy, 12 -
przesyp i przenos$nik kubetkowy krotki, 13 - lutniociag,

14 - przenosnik kubetkowy diugi

Zrédto: [8]

Nietypowym rozwigzaniem zastosowanym w tym kombajnie jest zesp6t urabia-
nia i tadowania (rys. 21).
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Rys. 21 Model opracowanego dla kompleksu szybowego

innowacyjnego zespotu urabiania i tadowania:
1 - organ urabiajacy, 2 - ramie, 3 - przeno$nik tasmowy krotki, 4 - zgarniak,
5 - przenosnik tasmowy liniowy, 6 - silowniki podnoszenia ramienia, 7 - linka stalowa,
8 - uklad podnoszenia przenos$nika krotkiego, 9 - mocowanie linki,
10 - uklad przesuwu przenosnika, 11 - sitownik obrotu przenosnika, 12 - uklad rozpierajacy,
13 - pierscien obrotowy
Zrédto: [8]

W sktad zespotu urabiania wchodzi ramie kombajnowe, dwa sitowniki podno-
szenia ramienia, uktad podnoszenia przenosnika krétkiego z ramieniem organu i or-
ganem urabiajagcym. Ramie kombajnowe jest adaptowanym ramieniem kombajnu
Scianowego z organem frezujacym napedzanym silnikiem o mocy 250 kW.

Przedmiotowy kompleks szybowy realizuje jednoczes$nie proces urabiania, tado-
wania i odstawy urobku z dna szybu. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami urabianie odby-
wa sie za pomoca organu frezujgcego o poziomej osi. Przed rozpoczeciem urabiania plat-
forma robocza z kombajnem zostaje ustawiona w takiej odlegtosci od dna szybu, aby
mozliwe byto zawrebienie organu na gteboko$¢ do 0,3 m (max. 0,35 m). Podczas opusz-
czania platformy roboczej nastepuje réwniez opuszczanie dtugiego przenosnika kubet-
kowego.

Po ustaleniu i rozparciu platformy roboczej nastepuje faza zawrebiania. Podczas
zawrebiania pierscien obrotowy platformy wykonuje ruch obrotowy z predkoscig robo-
cz3. Organ frezujgcy podczas ruchu pierscienia obrotowego platformy wykonuje skraw
w ksztatcie toroidu o przekroju prostokatnym i szeroko$ci réwnej szerokosci organu. Po
urobieniu jednego skrawu nastepuje uniesienie organu i ruch powrotny pierScienia ob-
rotowego platformy do potozenia wyjSciowego. Nastepnie konieczne jest zawrebienie
organu w nowym skrawie w kierunku do osi szybu o warto$c¢ zabioru organu. W trakcie
fazy zawrebiania oraz normalnego urabiania tadowarka lemieszowa przemieszcza sie za
organem i przekazuje urobek na zesp6t przeno$nikéw. Przenosnik kubetkowy dtugi
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transportuje urobek poza platforme robocza na wymagang wysoko$¢ wynikajaca z za-
stosowanego wyposazenia kompleksu szybowego. Po wykonaniu petnej warstwy organ
wraca do potozenia wyjSciowego i nastepuje wykonanie kolejnego skrawu z zabiorem
0,3 m poprzez opuszczenie platformy z kombajnem.

Przedstawiony kombajn szybowy rézni sie od dostepnych na rynku i znanych z
literatury kompleksow. Charakteryzuje go budowa modutowa z szerokimi mozliwo-
$ciami modyfikacji, co przektada sie na wiele wariantéw dostosowanych do réznych
warunkéw pracy, potrzeb i wymagan uzytkownika oraz wspétistniejacych w szybie
maszyn i urzadzen.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwigzania maszyn i urzadzen sa efektem prac ba-
dawczych prowadzonych w Katedrze MGPiT. Sg one rozwigzaniami innowacyjnymi i
nie spotykanymi obecnie w gérnictwie polskim. Cze$¢ z nich zostata juz poddana z
powodzeniem prébom poligonowym lub przemystowym, natomiast pozostate roz-
wigzania na dzien dzisiejszy sq w stadium przygotowania do opracowania projektéw
wstepnych. Mozna prognozowa¢, ze w niedalekiej przysztosci kilka z zaprezentowa-
nych w artykule rozwigzan moze zosta¢ z sukcesem wykorzystanych w polskim gor-
nictwie podziemnym.

Przy opracowywaniu pokazanych rozwigzan wykorzystano zaawansowane
programy komputerowe do wspomagania projektowania inzynierskiego i tzw. wir-
tualnego prototypowania. Zastosowanie tego typu programdéw pozwala na znaczne
ograniczenie kosztow realizowanego projektu.
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PROJEKTOWANIE INNOWACYJNYCH I NIETYPOWYCH MASZYN GORNICZYCH
Z WYKORZYSTANIEM NOWOCZESNYCH TECHNIK KOMPUTEROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono, na przyktadzie wybranych rozwiqgzan innowacyjnych i
nietypowych maszyn dla gdrnictwa opracowanych w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébczych i
Transportowych AGH Krakdéw, mozliwosci wykorzystania zaawansowanych programéw kompute-
rowych do wspomagania projektowania i modelowania tych maszyn oraz przeprowadzania badan
symulacyjnych. Opisano wykorzystanie takich programéw jak Autodesk Inventor, MES oraz DEM,
ktore zastosowano w procesie projektowania rozwigzan konstrukcyjnych wybranych maszyn, tech-
nologii ich pracy oraz badan symulacyjnych zwiqzanych z kinematykq i efektywnosciq ich pracy.
Przedstawiono efekty osiggniete podczas opracowywania rozwiqzan maszyn i urzqdzeri do drqzenia
wyrobisk korytarzowych, komplekséw maszynowych do weglowych $cian niskich oraz kombajno-
wych komplekséw szybowych.

Stowa kluczowe: modelowanie, wspomaganie komputerowe, gérnictwo, innowacyjnosé, bada-
nia symulacyjne

DESIGNING OF INNOVATIVE AND UNUSUAL MINING MACHINES USING
MODERN COMPUTER TECHNIQUES

Abstract: The article presents, on the example of selected innovative and unusual machine solu-
tions for mining industry, developed in Department of Mining, Dressing and Transport Machines,
AGH University of Science and Technology Krakdéw, the possibilities of using advanced computer
programs to support the design and modeling of these machines and the simulation tests of mining
machines. The use of such programs as Autodesk Inventor, MES and DEM has been described,
which were applied in the process of designing construction solutions for selected machines, their
technology of work and simulation tests related to kinematics and their efficiency. The results
achieved during the development of machine and device solutions for gallery excavation work,
hard coal longwall complexes for thin seams and shaft shearer complex were presented.

Key words: modeling, computer aided design, mining, innovation, simulation tests
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