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Streszczenie: Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkéw rozwoju metod
mechanicznego urabiania skat zwieztych jest mozliwo$¢ wykorzystania narzedzi dyskowych
asymetrycznych w nowych konstrukcjach maszyn goérniczych. Gléwnym celem prac
projektowych jest pogodzenie zalet zastosowania mobilnych maszyn urabiajacych, jakimi sg
kombajny chodnikowe z mozliwoscig aplikacji narzedzi dyskowych asymetrycznych. W artykule
opisano podstawowe techniki urabiania narzedziami dyskowymi oraz zaprezentowano rézne
rozwigzania konstrukcyjne maszyn urabiajacych wykorzystujgce dyski asymetryczne.
Zaprezentowano przyktady konstrukcji maszyn realizujgcych urabianie technika tylnego
podcinania, czy tez przy zastosowanie metody ODC. Oprécz konstrukcji, ktére s3
wykorzystywane w przemysle opisano takze rozwigzania koncepcyjne takie, jak gtowica
dyskowa nowej generacji o zloZzonej trajektorii urabiania. Waznym aspektem rozwoju technik
urabiania dyskami asymetrycznymi jest modelowanie ich obcigzenn. W tym zakresie jedng z
bardziej obiecujacych metod obliczeniowych jest metoda DEM. W artykule opisano podstawowe
problemy wynikajace z zastosowania tejze metody, a takze zaprezentowano przyktadowe
wyniki badan symulacyjnych procesu urabiania dyskami asymetrycznymi.

Stowa kluczowe: narzedzia dyskowe, metoda tylne podcinanie, Metod elementéw dyskretnych,
kombajn chodnikowy

WPROWADZENIE

Obecnie drazenie wyrobisk chodnikowych i tuneli oraz pozyskiwanie surowcow
mineralnych czesto odbywa sie w coraz to trudniejszych warunkach. Wynika to
ze znacznej glebokoSci zt6z i trudniejszych warunkow geologicznych.
Niejednokrotnie urabiana calizna skalna charakteryzuje sie wytrzymatos$cig na
jednoosiowe Sciskanie przekraczajacg 200 MPa

i w wielu przypadkach moze zawiera¢ wtracenia mineratéw Sciernych. Takie
warunki naturalnie mogg stanowi¢ bariere techniczng dla zastosowanie
niektdrych metod urabiania i majg znaczacy wptyw na ekonomiczng efektywnos$¢
wydobycia. Stad tez jednym z gtéwnych zadan przy doborze komplekséw maszyn
urabiajacych jest wybdér odpowiedniej metody urabiania skat, zapewniajacej
trwato$¢ narzedzi gorniczych i niskie zuzycie energii w procesie wydobywczym
(Kotwicaiin., 2019, 2021).
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W kompleksach mechanicznych wykorzystywanych do drazenia chodnikéw i
tuneli oraz wydobywania surowcéw mineralnych stosuje sie najczestsze metody
mechanicznego urabiania skat poprzez ich skrawanie (frezowanie). Narzedzia
skrawajace, takie jak noze promieniowe i styczno - obrotowe, s3 montowane
gléwnie na glowicach urabiajagcych kombajnoéw. Urabianie skat o bardzo
niekorzystnych parametrach przy uzyciu narzedzi skrawajgcych stanowi jednak
problem dla przemystu gérniczego. Wysoka wytrzymato$¢ skat na jednoosiowe
$ciskanie oraz dodatkowo jednorodna ich struktura wraz z wysoka zawartoscig
mineraléw abrazyjnych moze generowal szereg niedogodno$ci takich jak
zwiekszone zuzycie narzedzi urabiajgcych, duze zapylenie oraz iskrzenie.

W celu wyeliminowania lub zmniejszenia tych zagrozen w goérnictwie stosuje sie
inne niekonwencjonalne, mechaniczne metody urabiania przy uzyciu narzedzi
dyskowych (Klich, 1998, Gospodarczyk i in.,, 2016). Aktualnie do drazenie
wyrobisk tunelowych wykorzystywane sg kombajny typu TBM (Tunnel Boring
Machine), ktérych organu uzbrojone sa w narzedzi dyskowe symetryczne. Jednak
i ta technika ma swoje ograniczenia. Zasadnicze wady kombajnéw typu TBM
wynikajg z ich duzych gabarytow i masy, co ogranicza ich zastosowanie.
Dodatkowo, wysokie koszty zakupu i eksploatacji oraz konieczno$¢ zapewnienia
odpowiednich warunkéw geologicznych dla ich efektywnej pracy to kolejne
istotne ograniczenia. W zwigzku z powyzszym stale prowadzone sg prace nad
przeniesieniem zalet narzedzi dyskowych na maszyny mobilne o mniejszych
gabarytach i masach (Stopka, 2020). Aktualnie jednym z bardziej
perspektywicznych kierunkéw rozwoju metod mechanicznego urabiania skat sg
metody oparte na wykorzystaniu narzedzi dyskowych asymetrycznych.

TECHNIKI URABIANIA NARZEDZIAMI DYSKOWYMI

Do drazenia wyrobisk tunelowych (chodnikowych) w trudnych warunkach,
wykorzystuje sie obecnie symetryczne lub asymetryczne narzedzia dyskowe.
Technike wurabiania skat oparta na statycznym kruszeniu przy uzyciu
symetrycznych i asymetrycznych narzedzi dyskowych pokazano na rys. 1i 2. W
tej metodzie krawedZ dysku, o przekroju poprzecznym w ksztaicie litery V,
symetrycznym lub asymetrycznym w ptaszczyznie prostopadtej do jego krawedzi,
jest wciskana w skate sitg nacisku Pd prostopadia do jego powierzchni (Kotwica i
in., 2021).
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Rys. 1 Urabianie skal dyskami symetrycznymi przez statyczny docisk
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W wyniku dziatania tej sity wytrzymato$¢ skaty na $ciskanie zostaje lokalnie
przekroczona, a dysk wbija sie w nig na gtebokos¢ g. Ponadto do uchwytu tarczy
przytozona jest sita styczna Ps, powodujgca ruch narzedzia wzdtuz powierzchni
skaty. Ze wzgledu na sity styczne Ps i ci$nienie P4 tarcza poddaje skate naciskowi
pochodzacemu z wypadkowej sity P wraz z obwodem odpowiadajagcym katowi @4
(rys. 2). Dysk jest zamontowany w obrotowym uchwycie, co umozliwia jego obrot
wokdt wiasnej osi. Podstawowg zaletg tej metody jest to, ze radykalnie zmniejsza
role sit tarcia poprzez wykorzystanie ruchu obrotowego narzedzia. Ponadto,
dzieki ruchowi obrotowemu, kazda fragment obwodu dysku pozostaje w
kontakcie ze skatg przez krotki okres, podczas ktorego wykonuje prace
wymagang do osiagniecia docelowej gtebokosci wciecia. Powoduje to mniejsze
straty energii i lepsze warunki odprowadzania ciepta na krawedzi dysku, co
zmniejsza skutki uboczne urabiania, takie jak iskrzenie spowodowane lokalnym
wzrostem temperatury lub generowanie pytu, a takze wydtuza Zywotno$¢
narzedzia. Metode te mozna stosowa¢ do urabiania skat o wytrzymatosci na
$ciskanie powyzej 200 MPa Srednica symetrycznego narzedzia tarczowego moze
siega¢ do 500 mm, a jego zywotno$¢ pozwala na generowanie do kilku
kilometrow chodnikéw lub tuneli bez widocznego zuzycia. Wadg urabiania
metodg statycznego kruszenia jest zapewnienie duzej sity nacisku wywieranej
przez narzedzie. Warto$¢ sity nacisku na jedno narzedzie dyskowe symetryczne
moze wynosi¢ nawet 300 kN. Dla catej gtowicy urabiajacej moze ona generowac
catkowitg wartos$¢ sity nacisku do 25 000 kN. Wymusza to ogromne wymiary (do
450 m dtugosci), ciezar (do 3500 Mg) i koszt maszyny zwanej TBM. Dlatego taka
technologia jest optacalna tylko przy dtugich wykopach, na przestrzeni kilku
kilometréw (Krauze i in., 2009, Kotwica i in., 2021).
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Rys. 2 Zasada pracy pojedynczego dysku: a - rozklad naciskow w strefie kontaktu
dla narzedzia dyskowego, b-dysk niesymetryczny, c-dysk symetryczny

Zalety zastosowania narzedzi dyskowych postanowiono przenie$¢ na maszyny
mobilne o mniejszych gabarytach i masach. W ten sposdb powstate
niekonwencjonalne techniki urabiania oparte o narzedzia dyskowe
niesymetryczne. Jedng z podstawowych technik urabiania z udzialem narzedzi
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dyskowych niesymetrycznych jest technika tylnego podcinania. Urabianie przez
podcinanie lub nacinanie narzedziem dyskowym wykorzystuje zazwyczaj dla
skat znacznie mniejsze opory na rozcigganie niz jednoosiowe $ciskanie. Zasada
techniki nacinania wstecznego polega na urabianiu skaty poprzez odcinanie jej w
kierunku wolnej przestrzeni. Na rys. 3 przedstawiono schemat urabiania metoda
tylnego podcinania.
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Rys. 3 Zasada urabiania skat technika tylnego podcinania
za pomoc3 dyskow asymetrycznych

Zastosowanie w ten sposéb narzedzi dyskowych asymetrycznych obniza zuzycie
energii i site nacisku, co pozwala na budowe maszyny urabiajacej o odpowiednio
nizszych parametrach masowych i energetycznych, niz w przypadku klasycznych
maszyn TBM (Ramezanzadeh i in., 2010, Kotwica i in., 2021).

NOWE KIERUNKI ROZWOJU KONSTRUKC]JI MASZYN URABIAJACYCH Z
WYKORZYSTANIEM NARZEDZI DYSKOWYCH ASYMETRYCZNYCH

Wykorzystanie zalet wynikajacych ze stosowania narzedzi dyskowych oraz
potrzeba redukcji masy i gabarytéw maszyn urabiajacych skaty zwiezte i bardzo
zwiezte stale inicjuja prace nad konstrukcja nowych konstrukcji maszyn.
Naturalnie pierwsze proby przemystowej aplikacji dyskéw asymetrycznych
obejmowaly uktady o prostej kinematyce urabiania (np. organy urabiajgce
kombajnéw $cianowych). Jednak nowe kierunki rozwoju maszyn urabiajacych
wykorzystujacych dyski asymetryczne sg zwigzane z rozwojem techniki tylnego
podcinania w roznych, ztozonych kinematycznie uktadach urabiania maszyn
gorniczych.

Jednga z pierwszych préb przemystowej aplikacji dyskéw asymetrycznych w
ramach techniki tylnego podcinania jest maszyna opracowana przez firme Wirth
(Erkelenz, Niemcy). Maszyne wyposazong w cztery niezaleznie sterowane
ramiona z niesymetrycznymi narzedziami tarczowymi o Srednicy 450 mm
zastosowano do wiercenia wyrobisk o wymiarach 4 m x 4 m w stosunkowo
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twardych skatach urabialnych. Zastosowana w prezentowanej maszynie metoda
tylnego podcinania wykazata petng uzyteczno$¢ proponowanego rozwigzania.
Uzyskano bardzo duza granulacje ziaren wyjsciowych (nawet ponad 200 mm),
przy jednostkowej wydajno$ci urabiania 3 m3/h na tarcze. Na rys.4 pokazano
natomiast widok maszyny przemystowej. Gtowica urabiajagca kombajnu CMM
miata postac¢ trzech ramion wyposazonych w dyski niesymetryczne o $rednicy
560 mm i dysponowata masg okoto 150 t (Ramezanzadeh i in., 2010). Ramiona
mocowane byly przegubowo do tarczy napedowej oraz sitownikow, ktoére
pozwalaty na ich wychylanie . Rezultatem ztozenia ruchu obrotowego tarczy oraz
wychylania ramion byta spiralna trajektoria ruchu narzedzi dyskowych oraz
mozliwo$¢ atakowania calizny z obwodu wyrobiska do osi. Testy badawcze
urabiania kombajnem CMM przeprowadzono na piaskowcu o wytrzymatos$ci na
Sciskanie przekraczajacej 150 MPa.
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Rys. 4 Kombajn CMM firmy Wirth

Kolejny etap rozwoju techniki tylnego podcinania mozna zaobserwowa¢ na
przyktadzie konstrukcji kombajnu typu MX650 firmy Sandvic (rys.5). W
przypadku tej maszyny organ roboczy ma posta¢ dwoch tarcz wyposazonych w
dyski niesymetryczne. Tarcze dyskowe zamocowane sg na ramionach, ktére majg
mozliwo$¢ wykonywania ruchéw roboczych w dwéch ptaszczyznach.

Rys. 5 Kombajn MX650 firmy Sandvic



W 2017 roku kombajn MX650 zostal przetestowany w kopalni wolframu w
Austrii (Wolfram Bergbau i Hiitten AG w Mittersill) w ramach projektu Rock
Vader finansowanego przez EIT RawMaterials. Kombajn zostat zaprojektowany
do urabiania skat o wytrzymatosci do 250 MPa, z mozliwos$cig urabiania chodnika
o wymiarach 5 m x 5 m. W przypadku skatl o takim przekroju poprzecznym i o
wytrzymatosci okoto 150 MPa, kombajn MX650 osigga postep 20 m na dobe
(Botoziin., 2020).

Odmienne podejscie do problemu aplikacji narzedzi dyskowych asymetrycznych
prezentuje prototyp gtowicy dyskowej opracowanej w AGH w Krakowie. W tym
przypadku postawiono sobie za cel opracowanie takiej gtowicy urabiajacej
uzbrojonej w dyski asymetryczne, ktéra bedzie mozliwa do zastosowania w
konstrukcji kombajnéw chodnikowych (Gospodarczyk i in., 2016, Stopka i in.,,
2023). Efektem powyzszego byto opracowania koncepcji a p6Zniej prototypu
gltowicy dyskowej o ztozonej trajektorii ruchu. Istotg rozwigzania, ktére pokazano
na rys. 6 jest uzyskanie ztozonego toru ruchu dysku asymetrycznego w wyniku
ruchu obrotowego tarcz dyskowych i niezaleznego ruchu obrotowego korpusu
glowicy. Do tej pory wykonano kilka serii badan poligonowych glowicy w réznej
konfiguracji kinematycznej jak i narzedziowe;j.

Rys. 6 Glowica dyskowa nowego typu podczas testow poligonowych: a) mozliwosci
kinematyczne gltowicy, b) widok prototypu glowicy podczas testéw poligonowych

Badania poligonowe gtowicy wykazaty poprawng kinematyke procesu urabiania.
We wnioskach z badan podkresSlono, ze kombajn chodnikowy z gtowica
urabiajaca z narzedziami dyskowymi potrzebowat jedynie okoto 60% mocy w
poréwnaniu z konwencjonalng gtowica urabiajagca. W ramach badan sprawdzono
nastepujacy zakres parametrow kinematycznych gltowicy urabiajgce;j:

e Predkos¢ obrotowa korpusu gtowicy talerzowej w zakresie 20 + 30 obr/min
e Predkos$¢ obrotowa talerzy talerzowych w zakresie 60 + 200 obr/min

e Glebokos$¢ urabiania (zawrebienie gtowicy) w zakresie 10 + 50 mm

Badania przeprowadzono z uzyciem narzedzi dyskowych o $rednicy 160 mm.
Wstepne badania przemystowe potwierdzity, Ze taczna moc napedéw gtowicy nie
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przekroczyta wartosci 78,5 KW. Stwierdzono réwniez, Ze najkorzystniejsze, ze
wzgledu na dynamike procesu urabiania, jest zastosowanie predkosci obrotowej
korpusu glowicy réownej 20 obr/min i predkosci obrotowej tarcz dyskowych
réwnej 60 obr /min. Istotny jest rowniez kierunek obrotu korpusu i talerzy.
Najkorzystniejszymi warunkami pracy glowicy urabiajgcej jest stosunkowo
niewielka gleboko$¢ skrawania. Badania przemystowe wykazaty, ze glebokos¢
skrawania powinna by¢ mniejsza niz 20 mm. Niska wartos$¢ gtebokos$ci skrawania
umozliwia osiggniecie wyzszej predkosci posuwu, co wpltywa na wydajnos¢
urabiania.

Kolejnym interesujgcym kierunkiem rozwoju maszyn urabiajgcych opartych na
wykorzystaniu dyskéw asymetrycznych jest technika ODC (Oscillating disc
cutter). Zasadniczo sam mechanizm niszczenia spojnosci skal jest podobny to
techniki tylnego podcinania, a zatem dysk atakuje skate pod pewnym katem, przy
czym narzedzie dodatkowo jest wprawiane w mimosrodkowy ruch oscylacyjny
(rys. 7). Opisywana metoda prowadzi do redukcji sit urabiania, zwiekszenia
wydajnosci urabiania w relacji do alternatywnych technik urabiania
mechanicznego zwlaszcza w warunkach urabiania skat twardych o duzej
abrazyjnos$ci (Hood i in., 2000, Ghamgosar i in., 2015).

Rys. 7 Idea urabiania skal technika ODC (Oscillating Disc Cutter)

Na proces skrawania wplywa wiele parametréw, takich jak czestotliwosc i
amplituda oscylatora, gtebokos¢ skrawania, predko$s¢ ruchu narzedzia
dyskowego, mimosrodowos$¢ oraz wtasciwosci osrodka skalnego. Ta ztozonos¢
wptywu réznych parametréw procesu urabiania technika ODC utrudnia
opracowanie empirycznych, analitycznych lub numerycznych modeli
obliczeniowych dla opisywanej metody. .Aktualnie jedng z najbardziej
zaawansowanych konstrukcji maszyn urabiajagcych w oparciu o opisang wyzej
technike urabiania jest konstrukcja firmy Komatsu. Nazwa handlowa technologii
opracowywanej przez firme Komatsu to Dynacut. Maszyna pokazana na rys.8
wykorzystuje metode dynamicznego podcinania za pomocg dysku
asymetrycznego, ktére wykonujac ruch oscylacyjny.
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W podstawie informacji publikowanych przez producenta maszyny, technologia
Dynacut umozliwia wykonywanie profili tunelowych o wymiarach 5 m x 5 m z
doktadnoscia 50 mm w skata o wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie
dochodzacej az do 250 MPa.

NUMERYCZNE MODELOWANIA OBCIAZEN NARZEDZI DYSKOWYCH
ASYMETRYCZNYCH

Analityczne podejscie do modelowania narzedzi dyskowych jest mocno
uproszczone i zasadniczo dotyczy narzedzi dyskowych symetrycznych
realizujacych proces statycznego oddziatywania na calizne skalng. Dominujgca
grupa modeli urabiania dyskowego jest model opisujacy obcigzenie
symetrycznych narzedzi dyskowych. Cecha tych modeli jest zalozenie
proporcjonalnosci sit generowanych na ostrzu dysku podczas pracy do wielkosci
pola powierzchni odcisku. Przyktadem modelu reprezentujacego wiekszg grupe
modeli analitycznych, jest opis zaproponowany przez Roxborough i Philipsa w

1975 roku:
P,=4-10"-R.-tgfB-ND-h* —h* (1)

gdzie:

Rc - wytrzymato$¢ skaty na jednoosiowe Sciskanie

h - gtebokos¢ zaglebienia dysku

D, § - parametry geometryczne narzedzia

Opisane powyzej zalozenie charakteryzujagce modele urabiania symetrycznego
dyskowego jest racjonalnym przyblizeniem procesu urabiania symetrycznego
dyskowego w przypadku prostej kinematyki urabiania (urabianie z naciskiem
statycznym). Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku techniki podcinania,
gdzie dysk porusza sie po zlozonym torze, a dysk asymetryczny podczas
zagtebiania sie w calizne skalng i w momencie fragmentacji skaly generuje
zmienne sity boczne. W takim przypadku oszacowanie obcigzen poszczegdélnych
narzedzi dyskowych jest bardzo utrudnione i najczeSciej sprowadza sie do
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podejscia empirycznego, przyjmujac uproszczong kinematyke urabiania (Stopka,
2021).
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Rys. 9 Uproszczony schemat 0bc1qzema narzedzia dyskowego
podczas urabiania calizny skalnej

Brak metod analitycznych dla analizy procesu urabiania dyskami
asymetrycznymi jest powodem, dla ktérego do analizy tego typu probleméw
zaczeto stosowa¢ metody symulacyjne przede wszystkim z wykorzystaniem
techniki DEM. Dotyczy to zaréwno zagadnien zwigzanych z technika urabiania
dyskami asymetrycznymi przez tzw. tylne podcinanie, jaki i w przypadku techniki
ODC. Metoda elementéw dyskretnych (DEM) to metoda numeryczna
umozliwiajgca symulacje zachowania systemu ztozonego z zespotu dyskretnych
czastek kulistych. W metodzie tej elementarne czastki traktowane s3 jako osobne,
sztywne ciata o okreSlonym ksztalcie (najczesciej kuliste). Oddziatywania miedzy
czastkami sg obliczane lokalnie - kiedy dwie czastki sie zblizajg i wchodzg w
kontakt, obliczane s3 sity kontaktowe. Odziatywanie miedzy czgstkami ma postac
jednego w wielu modeli kontaktowych opartych ogolnie rzecz ujmujac na
parametrach sztywno$ci i ttumienia na kierunku normalnym i stycznym zgodnie z
pogladowym modelem fizycznym zaprezentowanym na rys. 10a. W sytuacji
modelowania za pomoca techniki DEM ciat statych (np. skat) czastki moga zostac
potaczone wigzaniami o charakterystyce wytrzymatoSciowej podobnej do
elementéw belkowych (rys. 10b). Wigzania te s3 generowane w Scisle
okreslonym otoczeniu kazdej z kul (sferach), co prowadzi do powstania sieci
potaczen przypominajacg budowe atomowg materiatu. Odpowiednio
zdefiniowane parametry wytrzymatosciowe potaczen (w tym kryteria
zniszczenia) umozliwiajg finalnie osiggniecie efektu fragmentacji materiatu
(zniszczenia), w sposéb niezwykle zblizony do rzeczywistego przebiegu procesu
pekania, szczeg6lnie osrodkéw sprezysto-kruchych.

W ciggu ostatniej dekady wielu badaczy przeprowadzito symulacje numeryczne
urabiania skat z wykorzystaniem metod FEM i DEM. Najwieksza grupa badawcza
skupita sie na symulacji ciecia skat za pomoca nozy styczno - obrotowych
(Gajewski i in., 2008, Zhang i in., 2020), czy narzedzi dyskowych symetrycznych
(Xiaiin., 2017, Xu C1iin., 2022). Jak wykazano natomiast m.in. w pracach (Stopka
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2021, Stopka i in., 2023), technika DEM mozZe zosta¢ z powodzeniem
wykorzystana rowniez do analizy procesu urabiania dyskami niesymetrycznymi
w réznych wariantach kinematycznych.

%
‘%'" < :

a) b)
Rys. 10 Modele oddzialywania czastek DEM:
a - materiat sypki, b - cialo stale (osrodek skalny)

W przypadku zastosowania techniki DEM w analizie procesu urabiania
dyskowymi asymetrycznymi konieczne jest wieloetapowa walidacja modeli DEM,
co wynika z faktu duzej wrazliwosci tychze modeli na zmiane parametrow
geometrycznych czastek DEM, jak i wtasciwos$ci wytrzymatoSciowych wigzan
pomiedzy czastkami. Istotny wplyw na finalne rezultaty symulacji ma takze
geometria narzedzia urabiajacego oraz kinematyka procesu urabiania. Pierwszym
etapem doboru parametrow modelu DEM jest przeprowadzenie testéw
wytrzymato$ciowych prébek skalnych na podobienstwo testow jednoosiowego
Sciskania oraz jednoosiowego rozciggania (test Brazylijski). W czasie tych testéw
weryfikacji podlega wielko$¢ (Srednica) czastek DEM oraz parametry
wytrzymato$ciowe wigzan i wielko$¢ strefy generowania wigzan. Uzyskanie
zbieznoSci badan symulacyjnych z odpowiednimi testami laboratoryjnymi w
ramach co najmniej dwoch testéw wytrzymatoSciowych pozwala zrealizowac
kolejny krok weryfikacji modelu jakim jest test urabiania narzedziem (dyskiem)
w warunkach prostej kinematyki urabiania. Ten etap modelowania jest niezwykle
istotny, gdyz umozliwia sprawdzenie modelu DEM w warunkach interakc;ji
narzedzie - skata. W przypadku dyskow asymetrycznych wygodnym testem do
tego typu weryfikacji jest test wciskania dysku w prébke skalng. Wyniki analiz
symulacyjnych dla takiego przypadku przyktadowo pokazano na rys. 11 i 12. Na
rys. 11a pokazano schematycznie warunki brzegowe dla symulacyjnych testéw
wciskania narzedzi dyskowych asymetrycznych o Srednicy 150 i 160 mm.
Materiatem urabianym byt piaskowiec o wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie
wynoszacej 78,8 MPa. Celem badan modelowych byta identyfikacja
maksymalnych sit niszczacych, a zwtaszcza sity docisku (Fz) w funkcji
przemieszczenia narzedzia dyskowego. Efektem badan symulacyjnych z
wykorzystaniem metody DEM byto zniszczenie probki skalnej, ktorego
przyktadowa posta¢ pokazano na rys. 11b. Przyktadowe przebiegi sit wciskania w
funkcji przemieszczenia narzedzia dyskowego zaprezentowano na rys 12. Na
wykresach linig czerwong zaznaczono warto$¢ usredniong sity Fz uzyskang na
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podstawie testow laboratoryjnych, natomiast krzywa koloru zéttego obrazuje
przebieg sity wciskania na podstawie symulacji DEM.

§ o
B
£
a) -
Rys. 11 Symulacja DEM wciskania dysku asymetrycznego w blok skalny:
a - warunki brzegowe testu, b - postac zniszczenia probki skalnej
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Rys. 12 Wyniki testéw laboratoryjnych i symulacyjnych urabiania pojedynczym dyskiem
asymetrycznym: a - dysk D=150 mm, t =15 mm, b - dysk D=160 mm, t = 15 mm

Modelowania za pomoca techniki DEM daje finalnie mozliwo$¢ adekwatnego
prognozowania obcigzen narzedzi dyskowych asymetrycznych w warunkach
ztoZonej trajektorii urabiania, a zatem przy zatozeniu realizacji procesu urabiania
przez organy urabiajace o SciSle okreslonej kinematyce. Przyktadem tego typu
badan z udziatem metody DEM byty testy realizowane w Katedrze Inzynierii
Maszyn i Transportu AGH w Krakowie, ktdrych celem byla ocena obcigzen
glowicy dyskowej nowej generacji uzbrojonej w dyski asymetryczne. Gtowica
dyskowa zaprezentowana na rys.13 jest konstrukcja dedykowana do
zastosowania w organach urabiajagcych kombajnéw chodnikowych. Idea
urabiania gtowicag dyskowa jest nadanie narzedziom dyskowym ztoZonej
trajektorii tak, aby urabianie skaty gtowicg realizowane byto na podobienstwo
techniki tylnego podcinania, a wiec poprzez odtupywanie i wylamywanie
fragmentéw calizny. Ztozona kinematyka urabiania wynika w tym wypadku ze
skojarzenia ruchu obrotowego korpusu glowicy, ruchu obrotowego tarcz
dyskowych oraz posuwu realizowanego za pomocg ramienia kombajnu
chodnikowego.
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Badania symulacyjne urabiania gtowicg dyskowa naturalnie poprzedzit opisany
wyzej dwuetapowy proces kalibracji modelu DEM.

Rys. 13 Parametry kinematyczne glowicy dyskowej

Koncowy rezultat w postaci efektu zniszczenia osrodka skalnego pod wptywem
oddzialywania narzedzia w warunkach ztozonej trajektorii urabiania pokazano
na rys. 14. Na rys. 15 zestawiono wyniki badan symulacyjnych z unikatowymi
rezultatami préb poligonowych gtowicy dyskowej. Wykres ten przedstawia
przebieg momentu obrotowego na wale silnika napedu tarcz dyskowych
zarejestrowany podczas jednego z testow poligonowych glowicy, ktory
odpowiadat podziatce urabiania w zakresie 15-20 mm. Na wykresie liniami
cigglymi zaznaczono warto$ci momentdw obrotowego wyznaczonych na
podstawie badan symulacyjnych. Zaprezentowane poréwnanie ilustruje
zadawalajacg zbieznoSci opracowanego modelu DEM z obserwacjami
rzeczywistego procesu urabiania gtowicg dyskowa.

100 m® 150 ms 200 ms. 275 ms'|

Rys. 14 Poszczego6lne sekwencje procesu urabiania narzedziem dyskowym
w warunkach zlozonej trajektorii urabiania

0 ms 50 ms



70 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

1400
1200
1000 -+

800 -} ) { 1 1 ! ! .

Torque, Nm

=
[=]
o

t=15mm

[
(=]
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
Time, s

Rys. 15 Przebiegi momentu obrotowego na wale silnika napedu tarcz dyskowych
i nominalne wartosci tego parametru wyznaczone na podstawie badan symulacyjnych
(dla podziatki urabianiat =15 mm it =20 mm)

Metoda DEM jest réwniez wykorzystywana w badaniach urabiania dyskami
asymetrycznymi technikg ODC. Przykladem tego typu analiz sa badania opisane
przez (LiX, et al. 2025). Celem testow numerycznych w tym przypadku byta
identyfikacja wptywu wybranych parametréw kinematycznych na obcigzenia
narzedzia dyskowego oraz parametry energetyczne procesu urabiania. W
badaniach wykorzystano dysk o srednicy 100 mm. Dysk poruszat sie z predkoscig
katowa réwng 500 rad/s przy zatozeniu warto$ci mimosrodu e = 1 mm. Efektem
modelowania w tym wypadku byto m.in. opracowanie modeli statystycznych
opisujacych zaleznosci pomiedzy gtebokoscia urabiania, a wypadkows3 sita reakcji
i momentem generowanym na narzedzie dyskowe (rys.16).
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Rys. 16 Badania symulacyjne DEM urabiania dyskiem technika ODC:
a - model DEM ukladu dysk - prébka skalna,
b - wykresy wypadkowej sil skrawania i momentu reakcji w funkcji zaglebienia dysku

PODSUMOWANIE

Zastosowanie asymetrycznych narzedzi dyskowych do urabiania skat zwieztych i
bardzo zwieztych stanowi obiecujacy kierunek rozwoju mechanicznych metod
urabiania. Liczne badania przemystowe potwierdzity mozliwosci znacznego
obnizenia energochtonnos$ci procesu urabiania, a tym samym minimalizacji
gabarytéw i masy maszyny urabiajacej. Aktualnie w fazie wdrozenia i badan
znajduje sie wiele innowacyjnych konstrukcji maszyn urabiajgcych
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wykorzystujgcych dyski asymetryczne. Dotychczasowe testy przemystowe
dowodza szeregu zalet w odniesieniu do dotychczas stosowanych technik
mechanicznego urabiania skatl. Jednym z podstawowych probleméw stosowania
asymetrycznych narzedzi dyskowych w glowicach maszyn urabiajacych jest
problematyka prognozowania ich obcigzen. Rozwdj narzedzi symulacji
komputerowej, w tym metody DEM daje nadzieje na opracowanie efektywnych
modeli urabiania dyskami asymetrycznymi, co poszerzy mozliwosci badawcze i
projektowe w tym zakresie.
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Current trends in modeling and application
of asymmetric disk tools in mining machine designs

Abstract: One of the most promising developments in mechanical hard rock mining methods is
the use of asymmetric disc tools in new mining machine designs. The main goal of the design work
is to reconcile the advantages of using mobile mining machines such as roadheaders with the
possibility of using asymmetric disc tools. This article describes the basic techniques of mining
with disc tools and presents various design solutions for mining machines using asymmetric discs.
Examples of machine designs for mining using the undercutting technique and the ODC method
are presented. In addition to designs used in industry, conceptual solutions are also described,
such as a new-generation disk head with a complex mining trajectory. An important aspect of
developing asymmetric disk mining techniques is the modeling of their loads. In this regard, one
of the most promising computational methods is the DEM method. The article describes the basic
problems arising from the application of this method and presents sample results of simulation
studies of the asymmetric disk mining process.

Keywords: Disc tools, undercutting method, Discrete-element method (DEM), roadheader
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