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STUDY OF FUNCTIONAL
PERFORMANCE IMPROVEMENTS
FOR CUTTING TEETH MOUNTED
ON BUCKET WHEEL EXCAVATORS
OPERATING IN OLTENIA COAL BASIN - ROMANIA

The values of the resultant forces acting on the cutting teeth
of BWEs can either be calculated or determined using experimen-
tal methods. Based on this, the position and parameters of the
working organs during the cutting process are designed and built.
The stresses and deformations of the teeth during the cutting pro-
cess are influenced by their positioning on the excavator bucket,
which is determined by the fitting mode of the teeth. In this paper,
the stresses and deformations in the case of an existing tooth hold-
er are analysed and a new type of tooth holder is proposed, using
SolidWorks® software for this analysis.

KAMIL MUCHA
KRZYSZTOF KRAUZE

PLANNING EXPERIMENT
FOR LABORATORY TESTS ON ROCK ABRASIVITY

The physical and mechanical properties of rocks (i.e., compres-
sive strength, tensile strength, workability, or compactness) are
often taken into account during the selection of a mining meth-
od and type of mining machine as well as the mining tools them-
selves. However, one of the main reasons for the abrasive wear
of mining picks is the abrasiveness of rocks, which is seldom taken
into consideration because there is lack of unambiguous and prov-
en methods for its determination. The article presents the re-
search plan and methodology, the stand for testing the abrasivity
of rocks, the course of conducting preliminary tests as well as
the statistical treatment of the results using the Statistica pro-
gram, and determining the final values of the input variables in
the basic research. The method has been developed taking into
account rock abrasivity when selecting and forecasting the wear of
mining tools.

WITOLD BIALY
PATRYCIA HABEK

QUALITY ENGINEERING TOOLS
IN ANALYSIS OF FAILURE
OF LONGWALL MINING COMPLEX

Downtimes caused by machine failures translate into a loss of ef-
fectiveness in the mining process. The main task of maintenance
teams in hard coal mines is to ensure the uninterrupted work of
the machines used. A measurable effect of these activities should
be reducing machine maintenance and, as a consequence, reduc-
ing the costs of coal mining; i.e., a mine's operating costs. In the
present article, two longwall mining machines have been analyzed:
a cutter-loader and a plow. The analysis was based on one of the
quality engineering tools — the Pareto-Lorenz diagram. This tool
allows for grouping the causes of breakdowns and establishing
which of them are the most important and should be removed
first. The analysis has demonstrated the significance of machine
selection and its adjustment to the existing geological-mining con-
ditions. Improper selection results in increased energy consumption

ULEPSZENIA W ZAKRESIE
WYDAJINOSCI FUNKCJONALNEJ ZEBOW TNACYCH
ZAMOCOWANYCH NA KOPARKACH WIELONACZYNIOWYCH
W ZAGLEBIU WEGLA OLTENIA W RUMUNII

Wartodci sit wypadkowych, ktére dziataja na zgby tnace koparek
wielonaczyniowych, moga by¢ albo wyliczone, albo okreslone przy
uzyciu eksperymentalnych metod. Na tej podstawie projektuje si¢
potozenie i parametry organéw roboczych w trakcie procesu urabia-
nia. Naprezenia i odksztalcenia zgbéw w trakcie procesu urabiania
zaleza od ich potozenia na czerpaku koparki, ktére jest okreslone
przez metode dopasowania zebow. W niniejszym opracowaniu zo-
stata przedstawiona analiza naprezen i odksztalcen w przypadku
obecnie uzywanego uchwytu z¢b6éw, a nastepnie zostat zapropono-
wany nowy typ uchwytéw oraz wykonano to samo opracowanie na
nowym typie uchwytu, przy uzyciu przeznaczonego do tej analizy
oprogramowania SolidWorks®.

KAMIL MUCHA
KRZYSZTOF KRAUZE

PLANOWANIE EKSPERYMENTU
DLA LABORATORYJNYCH BADAN SCIERNOSCI SKAL

Wiasciwosci fizykomechaniczne urabianej skaly, takie jak wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie, wytrzymatos$¢ na rozciaganie, urabialno$¢é
czy zwiezto$¢, bardzo czesto sa uwzgledniane przy doborze sposo-
bu urabiania, rodzaju maszyny urabiajacej, jak i samych narze-
dzi urabiajacych. Jednakze bardzo rzadko uwzglednia si¢ jedna
z gltéwnych przyczyn zuzycia Sciernego nozy kombajnowych,
jaka jest Scierno$¢ skal, gdyz brak jest jednoznacznej i spraw-
dzonej metody jej okresSlania. W artykule przedstawiono plan
i metodyke badan, stanowisko do badania Sciernosci skat, prze-
bieg przeprowadzenia badan wstepnych oraz statystyczne opra-
cowanie wynikéw za pomoca programu Statistica i ustalenie
ostatecznych wartoSci wielkosci wejSciowych w badaniach zasadni-
czych. Metoda zostala opracowana w aspekcie uwzgledniania
SciernoSci skat przy doborze i prognozowaniu zuzycia narzedzi
urabiajacych.

WITOLD BIALY
PATRYCJA HABEK

NARZEDZIA INZYNIERII JA[(OSCI
) W ANALIZIE AWARYJNOSCI
SCIANOWYCH KOMPLEKSOW WYDOBYWCZYCH

Przerwy spowodowane awaryjno$cia maszyn wplywaja na efek-
tywnoS§¢ procesu wydobywczego. Gtéwnym zadaniem stuzb utrzy-
mania ruchu w kopalniach wegla kamiennego jest zapewnienie
ciaglo$ci pracy eksploatowanych maszyn (urzadzen). Wymiernym
efektem tych dzialan powinno by¢ ograniczenie kosztow utrzyma-
nia ruchu maszyn (urzadzen), a tym samym obnizenie kosztow
produkcji wydobycia wegla, czyli dziatania kopalni. W niniejszym
artykule przeanalizowano dwa kompleksy Scianowe: kombajnowy
oraz strugowy. Do analizy wykorzystano jedno z narzedzi inzynierii
jakosci — diagram Pareto-Lorenza. Narzedzie to pozwala pogru-
powac przyczyny awarii oraz wskazac, ktore z nich sa najistotniej-
sze i ktore powinny by¢ w pierwszej kolejnosci usuwane. Przepro-
wadzona analiza wskazata, jak istotny jest wlaSciwy dobdr maszyn
(urzadzen) do istniejacych warunkéw geologiczno-gérniczych.
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in the mining process, premature wear, or prolonged downtimes
caused by breakdowns.

LUKASZ BOLOZ

MINING OF THIN COAL SEAMS
USING SURFACE-UNDERGROUND METHODS

Shallow hard coal deposits in the form of seams can be mined us-
ing surface-underground methods. These methods are character-
ized by the exploitation of the deposit from the surface, while the
mining process itself takes place underground. The large variabil-
ity of the mining and geological conditions was the reason for the
emergence of many mining methods and systems as well as ma-
chines, sometimes used only locally in various parts of the world.
The article presents the surface-underground methods used around
the world. Attention is paid to unusual and rarely used methods
and machines, which are not utilized in Polandfor various reasons.
The present article discusses mining machines used in the meth-
ods of Highwall, Auger, and Punch longwall mining along with
their types and varieties.

VLADIMIR MILISAVLIEVIC
ALBERTO MARTINETTI
ALEKSANDAR CVIETIC

APPROACH TO SOLVING MINING
MACHINE SELECTION PROBLEM
BY USING GREY THEORY

The selection of a mining machine is a multiple-attribute problem
that involves the consideration of numerous parameters of various
origins. A common task in the mining industry is to select the best
machine among several alternatives, which are frequently de-
scribed both with numerical variables as well as linguistic vari-
ables. Numerical variables are mostly related to the technical
characteristics of the machines, which are available in detail in
most cases. On the other hand, some equally important para-
meters such as price, reliability, support for service and spare
parts, operating cost, etc., are not available at the required level
for various reasons; hence, these can be considered uncertain
information. For this reason, such information is described with
linguistic variables.This paper presents research related to over-
coming this problem by using grey theory for selecting a proper
mining machine. Grey theory is a well-known method used for
multiple-attribute selection problems that involves a system in
which parts of the necessary information are known and parts are
unknown.

KRZYSZTOF FILIPOWICZ
MARIUSZ KUCZAJ
PAWEL. GRUSZKA

EXPERIMENTAL MECHANICAL SECURITY ASSESSMENT
USED IN TORSIONALLY
FLEXIBLE RAPTOR-SK COUPLINGS

Dodge®Raptor series couplings belong to inseparable, mechani-
cal, and torsionally flexible couplings with the possibility of com-
pensating for the misalignment of axes. In the couplings with the
Raptor-SK design, shear pins were additionally applied to protect
the drive system from overload. The use of "fuses" in the coupling
in the form of shear pins limits the value of the transferred torque
to a set (safe) value; beyond which, it is cut off and the drive
is consequently disconnected. In this work (with reference to
the Raptor-SK coupling), calculations were made to select the di-
ameter of the shear pins depending on the value of the limit
torque M,,. In order to assess the correctness of the selection of
pins used in the coupling mechanism, experimental tests were car-
ried out using a testing machine. A comparison was made between
the design calculations of the shear pins and the results of re-
search on a test bench.

Niewlasciwy dobor skutkuje wzrostem energochtonnosci procesu
wydobywczego, przedwczesnym zuzyciem czy zwigkszonymi przer-
wami w pracy, ktore sa spowodowane awariami.

LUKASZ BOLOZ

URABIANIE CIENKICH POKEADOW WEGLA KAMIENNEGO
METODAMI POWIERZCHNIOWO-PODZIEMNYMI

Zloza wegla kamiennego zalegajace plytko w postaci poktadéw
mozna eksploatowa¢ metodami powierzchniowo-podziemnymi.
Sa to metody charakteryzujace si¢ eksploatacja ztoza z powierzch-
ni, jednak sam proces urabiania odbywa si¢ pod ziemia. Duze
zréznicowanie warunkéw goérniczo-geologicznych bylo przyczy-
na powstania wielu metod i systeméw eksploatacji oraz ma-
szyn, stosowanych czasami jedynie lokalnie w réznych zakatkach
Swiata. W artykule przedstawiono stosowane na Swiecie metody
powierzchniowo-podziemne. Zwrdcono uwage na nietypowe i rzad-
ko stosowane metody oraz maszyny, ktore z réznych wzgledow nie
wystepuja w Polsce. Oméwiono maszyny urabiajace, pracujace
w metodach highwall mining, auger mining, a takze punch long-
wall mining wraz ich odmianami i typami.

VLADIMIR MILISAVLIEVIC
ALBERTO MARTINETTI
ALEKSANDAR CVIETIC

METODA ROZWIAZYWANIA PROBI_:EMOW
ZWIAZANYCH Z DOBOREM MASZYN GORNICZYCH
NA PODSTAWIE TEORII SZARYCH SYSTEMOW

Wybdr maszyn gorniczych to ztozony problem, wymagajacy rozwa-
zenia wielu réznych parametréw. Jednym z najwazniejszych zadan
w przemysle goérniczym jest wybor najlepszych sposréd kilkuna-
stu dostgpnych maszyn, ktére czesto opisywane sa zaréwno za po-
moca zmiennych numerycznych, jak i zmiennych lingwistycznych.
Zmienne numeryczne zwykle sa zwigzane z charakterystyka tech-
niczng maszyn, ktéra w wigkszoSci przypadkéw jest dostepna
w szczegOtach. Z drugiej strony niektére rownie wazne parametry,
takie jak cena, niezawodno$¢, serwis i cz¢$ci zamienne, koszty ope-
racyjne itd., z wielu przyczyn nie sa dostepne na wymaganym po-
ziomie, stad nalezy je uwazac za informacje niepewne. Dlatego tez
informacje te opisywane sa za pomoca zmiennych lingwistycznych.
Niniejszy artykut przedstawia badania majace na celu przezwycie-
zenie tego problemu z wykorzystaniem teorii szarych systeméw do
wyboru odpowiednich maszyn goérniczych. Teoria szarych syste-
mow to dobrze znana metoda stosowana w przypadku probleméw
wyboru wielokryteriowego, gdzie cze$¢ informacji jest znana, a czg$¢ po-
zostaje nieznana.

KRZYSZTOF FILIPOWICZ
MARIUSZ KUCZAJ
PAWEL. GRUSZKA

DOSWIADCZALNA OCENA
ZABEZPIECZEN MECHANICZNYCH STOSOWANYCH
W PODATNYCH SKRETNIE
SPRZEGLACH RAPTOR-SK

Sprzegta serii Dodge®Raptor naleza do sprzegiel nieroziacznych,
mechanicznych, podatnych skretnie o mozliwoSci kompensacji od-
chytek wspotosiowosci. W sprzeghach o oznaczeniu Raptor-SK zasto-
sowano dodatkowo kotki Scinane, zabezpieczajace uklad napedowy
przed przeciazeniem. Zastosowanie ,,bezpiecznikéw” w sprzegle w po-
staci kotkéw Scinanych ogranicza warto$¢ przenoszonego momentu
obrotowego do wartosci ustalonej (bezpiecznej), po ktorej przekro-
czeniu nastepuje ich Scigcie, a w konsekwencji roztaczenie napedu.
W odniesieniu do sprzegta Raptor-SK przeprowadzono obliczenia
majace na celu dobdr Srednicy kotkéw Scinanych w zaleznosci od
warto$ci momentu granicznego M,,. W celu oceny poprawnosci do-
boru kotkéw uzytych w mechanizmie sprzegta przeprowadzono ba-
dania doswiadczalne z uzyciem maszyny wytrzymato$ciowej. Doko-
nano poréwnania wykonanych obliczen konstruktorskich kotkéw
Scinanych z wynikami badan na stanowisku badawczym.
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Study of functional performance improvements
for cutting teeth mounted on bucket wheel excavators
operating in Oltenia coal basin — Romania

The values of the resultant forces acting on the cutting teeth of BWEs can either be
calculated or determined using experimental methods. Based on this, the position
and parameters of the working organs during the cutting process are designed and built.
The stresses and deformations of the teeth during the cutting process are influenced by
their positioning on the excavator bucket, which is determined by the fitting mode of the
teeth. In this paper, the stresses and deformations in the case of an existing tooth holder
are analysed and a new type of tooth holder is proposed, using SolidWorks® software

for this analysis.

Key words: deformation, stress, rotor, cutting tooth, BWE, tooth holder, FEM, FEA

1. INTRODUCTION

At the request of the Oltenia Energy Complex, we
conducted a comparative study regarding the forces
and deformations on an existing and new tooth hold-
er that was implemented in the Oltenia open pit
mines using finite element analysis. FEA is a numeri-
cal analysis method used to solve problems in various
fields of engineering. In mechanical engineering, it is
widely used to solve structural, vibrational, and ther-
mal problems.

2. INFLUENCE OF LOCATION OF CUTINGTEETH
ON BUCKET ON GEOMETRIC
AND STRENGTH PARAMETERS

The positioning and orientation of the cutting
teeth on the edge of the bucket influences their ge-
ometry and strength [1, 2]. Overall, the magnitude
and direction of the velocity vector are determined by
the variation of swivel velocity v, (the range of varia-
tion being determined by the type of swivelling mech-
anism). Swivelling velocity v, is composed of cutting
speed v, which is considered constant [3].

To study the influence of teeth placement on the
geometric and strength parameters, we defined the fol-
lowing planes:

1. The setting plane — defined by the cutting edge
of the tooth and its positioning face (Fig. 1).

2. The rake plane — defined by the cutting edge of
the tooth and its rake face (Fig. 1).

3. The symmetry — perpendicular to the cutting edge
and through the middle of the cutting edge (Fig. 1).

4. The cutting plane — defined by the tooth’s cutting
edge and the resultant vector of velocity (Fig. 2).

5. The velocity plane — perpendicular to the cutting
plane; contains the resultant vector of velocity

(Fig. 2).

Fig. 1. Planes of setting, rake, and symmetry
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Fig. 2. Swivelling, cutting, and resultant velocities;
cutting and velocity planes

If the resultant vector of velocity is perpendicular
to the cutting edge of the tooth, then the velocity
plane and symmetry plane overlap.

In Figure 2, the setting angle is measured between
the setting plane and the cutting plane, and the angle
of sharpening is measured between the cutting plane
and the rake plane. Here, we noted the swivelling ve-
locity as v, the cutting speed as v;, and the resultant
speed as v,.

The angle between the line resulting from the in-
tersection of the cutting plane with the symmetry
plane and the resultant velocity vector designates
the angle of the tooth positioning on the cutting edge
of the bucket. Placing the tooth on the cutting edge is
done through its holder [4].

Fig. 3. Characteristic angles in operation

In operation, the characteristic angles (Fig. 3) are
as follows:

— the set angle of operation B which is the angle
between the resultant velocity direction and
the intersection line between the set plane and the
velocity plane;

— the cutting angle in operation, which is the angle
between the resultant velocity, direction, and
intersection line between the rake plane and the
velocity plane;

— the sharpening angle in operation, which is
the angle between the intersection line of the set
planes and the velocity plane, respectively, and
the intersection line between the clearance plane
and the velocity plane;

— the raking angle in operation o is complementary
to set angle B

3. DETERMINATION OF STRESSES
AND DE FORMATIONS
FOR CHISEL-TYPE CUTTING TEETH
USING OLD TOOTH HOLDER

In past research from the University of Petro?ani
conducted for the Oltenia Power Complex, three
types of cutting teeth for BWEs were proposed. Fig-
ure 4 shows the construction of such a tooth, and
Figure 5 shows the type dimensional differences be-
tween the three types of teeth [5, 6].

‘

Fig. 4. Cutting tooth chosen for analysis

Tooth of Type I
3 g
%.\ :
@5 K
200 20 &
440
Tooth of Typell
$
H
& \/\7'
160
Tooth of Typelll

Fig. 5. Type dimensions of the proposed cutting tooth
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The dimensions correspond to the three distinct
categories of the excavated material, each having its
specific cutting resistance:

Overburden rocks that are easily dislocated, hav-
ing a low specific cutting resistance (4 = 200 —450 N/cm);

Overburden rocks and lignite with a medium spe-
cific cutting resistance (4 = 450 — 800 N/cm);

Lignite having a higher specific cutting resistance
(4 = 800 - 1200 N/cm).

The stresses on the cutting-tooth are as follows:
F, = 60 kN; F,, = 18 KN; and F, = 10 kN.

In relation to tooth surfaces, we will have the fol-
lowing component forces [7]:

Fyy = F, cosa.— F, cosy = 25.857-10° N (1)
Fyy = F, sino— Fy siny=36.198-10°N )
F,;=10-10°N 3)

Figure 6 shows the deformation, and Figure 7
shows the von Mises stress resulting from the FEA on
Type I when the tooth is mounted with the old tooth
holder.

Fig. 6. Type I cutting-tooth deformation,
when mounted with the old tooth holder

Fig. 7. Type I cutting tooth von Mises stress
when mounted with old tooth holder

One can observe that the maximum deformation
occurs in the area of the tip of the tooth, and the most
stressed points of the tooth structure are those corre-
sponding to its tail (between the tooth-support and
the shoulder of the tooth).

4. PROPOSED SOLUTION
TO REDUCE STRESSES ACTING
ON CUTTING TOOTH

As shown in the previous paragraph, the maximum
stress points are located where the section of the
tooth-holder assembly presents vaulting. In the present
case, it is the area of switching from the tooth-holder
section to the actual tooth section. Next, we propose
and analyse a type of tooth holder that will better en-
compass the tooth’s tail. Figures 8 and 9 show the de-
tails of this new version of tooth holder.

Fig. 8. Proposed holder for fitting cutting
tooth to bucket
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Fig. 9. Dimensions and geometry of proposed
new tooth support
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5. DETERMINATION OF STRESSES
AND DEFORMATION
FOR CHISEL-TYPE CUTTING TOOTH
USING NEW TOOTH HOLDER

By imposing the stresses from Paragraph 2, we de-
termined the deformations and stresses of the three
type dimensions of the tooth proposed for analysis

Fig. 10. Tpe I tooth deformation when mounted
with new proposed tooth holder

when it is mounted on the buckets with the new tooth
holder proposed in Paragraph 3 [8, 9].

Figures 10, 12, and 14 show the deformations, and
Figures 11, 13, and 15 show the von Mises stresses
corresponding to the three types. The results ob-
tained using the FEA for these tooth-type dimensions
are summarized in Table 1.

The results obtained after the FEA of the three
types of teeth are summarized in Table 1.

Fig. 13. Type II tooth von Misses stress when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 11. Type I tooth von Misses stress when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 14. Type 111 tooth deformation when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 12. Type 11 tooth deformation when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 15. Type III tooth von Misses stress when mounted

with new proposed tooth



Study of functional performance improvements for cutting teeth mounted... 11

Table 1

Summarized results obtained for three types of teeth after FEA

N Type Holder Angle Deformation Stress
0.
of tooth type ] [mm] [N/mm’]
1 old 1.465 829
I 11

2 new 0.581 224

3 II new 10 0.548 215

4 11 new 9 0.523 211

6. CONCLUSIONS

The simulation of the cutting-teeth behaviour
when mounted on the BWEs using FEA was based on
the results [10] obtained over the years by the Depart-
ment of Mechanical, Industrial, and Transport Engi-
neering during research contracts aimed at improving
the performance of BWEs operating in the Oltenia
Coal Basin.

The analysis was done on three type dimensions of
teeth using FEA. An assembly of a tooth and tooth
support was used in all cases. For each scenario,
we created CAD geometry, FEA geometry, stresses,
restrictions, and material.

For the Type I tooth, we conducted the analysis in
two cases: with the existing old cutting-tooth holder
and the proposed new tooth-holder (which better
encompasses the tooth’s tail when mounted). For all
three types of teeth, it was concluded that:

— in the case of tooth mounting by a holder of the
old type, the von Mises tension is maximal in
the area of the tooth’s tail being located be-
tween the holders and the shoulder;

— mounting the cutting-tooth into the old tooth
holder causes the von Mises stress to be maximal
in the tail area of the tooth at the intersection
of the support and the joint;

— mounting the cutting tooth into the proposed new
tooth holder makes the von Mises stress maximal
at the clearance area corresponding to the setting
plane of the tooth;

— regardless of the tooth-holder type used, the maxi-
mum deformation appears at the tip of the cutting
tooth. It was observed that, in the case of the old
tooth holder, the deformations are larger than in
the case of the new proposed tooth holder;

— it is shown that increasing the sharpening angle
results in decreases in both the deformations and
von Misses stresses of the cutting tooth.

The results of this analysis are similar to the past
results obtained using analytical methods of research
conducted by the Mechanical, Industrial, and Trans-
port Engineering Department [11].
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Ulepszenia w zakresie wydajnosci funkcjonalnej
zebow tnacych zamocowanych
na koparkach wielonaczyniowych

w zagtebiu wegla Oltenia w Rumunii

Wartosci sit wypadkowych, ktore dziatajq na zeby tngce koparek wielonaczyniowych,
mogq by¢ albo wyliczone, albo okreslone przy uzyciu eksperymentalnych metod. Na tej
podstawie byly zaprojektowane i wykonane potozenie i parametry organéw roboczych
w trakcie procesu urabiania. Naprezenia i odksztalcenia zebow w trakcie procesu urabia-
nia zalezq od ich polozenia na czerpaku koparki, ktore jest okreslone przez metode do-
pasowania zebow. W niniejszym opracowaniu zostata przedstawiona analiza naprezen
i odksztaicenn w przypadku obecnie uzywanego uchwytu zeboéw, a nastepnie zostat zapro-
ponowany nowy typ uchwytow oraz wykonano to samo opracowanie na nowym typie
uchwytu, przy uzyciu przeznaczonego do tej analizy oprogramowania SolidWorks®.

Stowa kluczowe: odksztatcenie, naprezenie, wirnik, zeby tnqce, koparki wielonaczynio-

we, MES, AES

1. WSTEP

Na zlecenie elektrowni Oltenia przeprowadzono
analiz¢ poréwnawcza sit 1 odksztalcen istniejacego i no-
wego uchwytu zeba, ktéry zostal wdrozony w kopalni
odkrywkowej Oltenia. Do pracy wykorzystano analize
elementéw skonczonych (AES). Jest to metoda analizy
numerycznej stosowana do rozwigzywania problemow
w réznych dziedzinach inzynierii. W inzynierii mecha-
nicznej jest szeroko stosowana do rozwigzywania pro-
bleméw strukturalnych, wibracyjnych i termicznych.

2. WPLYW LOKALIZACJI ZEBOW TNACYCH
NA LYZKE ORAZ NA PARAMETRY
GEOMETRYCZNE | WYTRZYMALOSCIOWE

Utozenie i orientacja zeb6éw tnacych na krawedzi
tnacej czerpaka wplywa na ich geometrie i wytrzyma-
tos¢ [1-2]. Wielkos¢ i kierunek wektora predkosci sa
okreslone przez wahania predkosci v, (przy czym za-
kres wahan uzalezniony jest od rodzaju mechanizmu
obrotowego). Na predkos¢ obrotu v, sktada si¢ pred-
kos¢ skrawania v;, ktora uwazana jest za stata [3].

Aby przestudiowaé wplyw utozenia zebéw tnacych
na czerpakach na parametry geometryczne i wytrzy-

matoSciowe, okresla si¢ nastepujace plaszczyzny, za

pomoca ktérych mozna wyrazi¢ potozenie kazdego

tnacego zeba:

— plaszczyzna ustawiania, okreSlona przez krawedz
tnaca zgba i jej czoto ustawiania (rys. 1);

— plaszczyzna zgarniajaca, okreSlona przez kra-
wedz tnaca zeba i jej czoto zgarniania (rys. 1);

— plaszczyzna symetrii — prostopadta do krawedzi
tnacej zgba i przechodzi przez Srodek krawe-
dzi tnacej zeba (rys. 1);

— plaszczyzna skrawania, okresSlona przez krawedz
tnaca zeba i wektor wypadkowy predkosci (rys. 2);

— plaszczyzna predkosci — prostopadia do ptaszczyzny
cigcia i zawiera wypadkowy wektor predkosci (1ys. 2).

Rys. 1. Plaszczyzny ustawiania, zgarniania i symetrii
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Rys. 2. Predkosci obrotu, skrawania i wypadkowe
oraz ptaszczyzny skrawania i predkosci

Jezeli wypadkowy wektor predkosci jest prostopa-
dly do krawedzi tnacej zgba, wlOwczas ptaszczyzna
predkosci i ptaszczyzna symetrii naktadaja sie na siebie.

Na rysunku 2 kat ustawienia mierzony jest pomig-
dzy plaszczyzna ustawienia a plaszczyzng skrawania,
a kat zaostrzenia mierzony jest pomiedzy ptaszczyzna
skrawania a ptaszczyzng zgarniania. Tutaj odnotowa-
liSmy predkos¢ obrotu v, predko$¢ skrawania i pred-
kos¢ wypadkowa v,.

Kat pomiedzy linia wynikajaca z przeciecia plasz-
czyzny skrawania z plaszczyzna symetrii i wypadko-
wym wektorem predkoSci oznacza kat ulozenia zeba
na krawedzi tnacej czerpaka. Umieszczenie zeba na
krawedzi skrawania wykonuje si¢ za pomoca jego
uchwytu [4].

Rys. 3. Charakterystyczne kqty podczas urabiania

Podczas urabiania dziataja nastepujace charakte-
rystyczne katy (rys. 3):
- kat ustawienia By pomi¢dzy kierunkiem predkosci
wypadkowej a linig przecigcia pomigdzy ptaszczy-
zng ustawiania a ptaszczyzna predkosci;

— kat skrawania pomiedzy predkoScia wypadkowa,
kierunkiem a linig przecigcia miedzy plaszczyzna
zgarniania a ptaszczyzng predkosci;

— kat zaostrzenia pomiedzy linia przeciecia ptasz-
czyzn ustawienia a plaszczyzna predkosci, odpo-
wiednio linig przeciecia pomiedzy plaszczyzna od-
stepu a ptaszczyzna predkosci;

— kat zgarniania jest komplementarny w stosunku
do kata ustawienia .

3. OKRESLANIE NAPREZEN | ODKSZTALCEN
DLA PRZECINAKOWYCH ZEBOW TNACYCH
PRZY UZYCIU STAREGO UCHWYTU ZEBOW

W wyniku badan przeprowadzonych na Uniwer-
sytecie Petroszany dotyczacych elektrowni Oltenia,
zaproponowano trzy typy zebow dla koparki wielona-
czyniowej. Rysunek 4 przedstawia konstrukcje takie-
go zeba, a rysunek 5 pokazuje réznice wymiarowe po-
migdzy trzema typami zgbow [5, 6].

Rys. 4. Zgb tngcy wybrany do analizy

‘ Zab typu I
g | @
200
440
Zab typu I
$
) ‘ ?/
160
Zab typu III
|

Rys. 5. Wymiary proponowanego typu zeba tngcego
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Wymiary odpowiadaja trzem réznym kategoriom
wydobywanego materialu, z ktérych kazdy ma inny
opdr skrawania:

— skaly nadktadowe, ktore tatwo ulegaja przesunie-
ciu, charakteryzuja sie niska wartoScig wlasciwego
oporu skrawania A = 200 — 450 N/cm,

— skaly nadktadowe i wegiel brunatny o S$rednim
wlasciwym oporze skrawania A = 450 — 800 N/cm,

— wegiel brunatny o wyzszym wilasciwym oporze
skrawania 4 = 800 — 1200 N/cm.

Naprezenia na zebie tnacym to: F, = 60 kN;
F, = 18 kN; F, = 10 kN. W stosunku do powierzchni
zeba bedziemy mieé nastepujace sity sktadowe [7]:

Fyy = Fy coso.— F, cos y = 25.857-10° N (1)
Fy1 = Fy sino.— F, siny =36.198-10° N (2)
F,;=10-10°N 3)

Rysunek 6 przedstawia odksztatcenie, a rysunek 7
naprezenie von Misesa wynikajace z analizy elemen-
tow skonczonych (AES) na typie 1, kiedy zab zamo-
cowany jest za pomoca starego uchwytu zeba.

Rys. 6. Odksztatcenie na zebie thgcym typu I w przypadku
jego mocowania za pomocq starego uchwytu zeba

Rys. 7. Naprezenie von Misesa na zebie tngcym typu [
kiedy jest on mocowany za pomocq starego uchwytu zeba

Mozna zaobserwowad, ze maksymalne odksztatce-
nie wystepuje w obszarze ostrza zeba, a najbardziej
naprezone punkty struktury zeba znajduja si¢ w jego
czesSci chwytowej, pomigdzy podpora zgba a jego pod-
stawa.

4. PROPONOWANE ROZWIAZANIE
MAJACE NA CELU
ZMNIEJSZENIE NAPREZEN
DZIALAJACYCH NA ZAB TNACY

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, punkty mak-
symalnego naprezenia sa umiejscowione tam, gdzie
cze$¢ zespotu zab—uchwyt tworzy calo$¢. W omawia-
nym przypadku jest to obszar przejScia z czgsci uchwy-
tu zgba na czg$¢ roboczg zeba. Nastepnie proponuje-
my i analizujemy typ uchwytu zeba, ktory bedzie lepiej
obejmowat jego czes$¢ chwytowa. Rysunki 8 1 9 przesta-
wiaja szczegOly nowej wersji uchwytu zeba.

Rys. 8. Proponowany uchwyt do mocowania
zeba tngcego czerpaka
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Rys. 9. Wymiary i geometria proponowanej
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nowej podpory zeba
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5. OKRESLANIE NAPREZEN | ODKSZTALCEN jest on mocowany na czerpaku z nowym uchwytem
ZEBA TNACEGO zeba proponowanym w akapicie 3 [8, 9].
PRZY WYKORZYSTANIU Rysunki 10, 12 i 14 przedstawiaja odksztalcenia,
NOWEGO UCHWYTU ZEBA a rysunki 11, 13 i 15 obrazuja odpowiadajace trzem
typom naprezenia von Misesa. Wyniki uzyskane z wy-
Narzucajac naprezenia z rozdziatlu 2, okreslono korzystaniem analizy elementéw skoficzonych dla
odksztalcenia i naprezenia wymiardw trzech typow wymiaréw tych rodzajéw zebow przedstawiono w ta-
zegba, proponowanych do analizy w przypadku, gdy beli 1.

Rys. 10. Odksztatcenie zeba typu I w przypadku Rys. 13. Naprezenie von Misesa zeba typu 11
jego zamocowania za pomocq proponowanego w przypadku jego zamocowania za pomocq
nowego uchwytu zeba proponowanego nowego uchwytu zeba

Rys. 11. Naprezenie von Misesa zeba typu 1 Rys. 14. Odksztatcenie zeba typu 111 w przypadku
w przypadku jego zamocowania za pomocq jego zamocowania za pomocq proponowanego
proponowanego nowego uchwytu zeba nowego uchwytu zeba

Rys. 12. Odksztatcenie zeba typu Il w przypadku Rys. 15. Naprezenie von Misesa zeba typu 111
jego zamocowania za pomocq proponowanego w przypadku jego mocowania za pomocq
nowego uchwytu zeba proponowanego nowego uchwytu zeba
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Tabela 1
Zestawienie wynikow uzyskanych dla trzech typow zebéw po analizie elementéw skonczonych
Kat Odksztalcenie Naprezenie
Nr Typ z¢gba | Typ uchwytu
1 [Mm] [N/mm’]
1 stary 1,465 829
I 11
2 nowy 0,581 224
3 I nowy 10 0,548 215
4 I1I nowy 9 0,523 211

6. WNIOSKI

Symulacja zachowania zgbdw tnacych w przypadku
ich zamontowania na koparkach wielonaczyniowych
przy uzyciu analizy elementdéw skoficzonych zosta-
fa oparta na wynikach uzyskanych w ciaggu wielu lat
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej, Przemystowej
1 Transportowe]j w trakcie projektow badawczych maja-
cych na celu polepszenie wydajnosci koparek wielona-
czyniowych uzywanych w Zaglebiu Weglowym Oltenia.

Badania dotyczyly trzech typow zebow o réznych wy-
miarach 1 zostaly przeprowadzone przy uzyciu analizy
elementéw skonczonych. We wszystkich przypadkach
uzyto zespotu zeba i podpory zeba. Dla kazdego scena-
riusza opracowano model CAD, przeprowadzono anali-
zy elementéw skoficzonych, wyznaczono naprezenia,
okres$lono ograniczenia i ustalono rodzaj materiatu.

Dla zeba typu I przeprowadzono analize w dwdch
przypadkach: z istniejacym, starym uchwytem zeba
tnacego oraz z zaproponowanym nowym uchwytem
zeba, ktory lepiej obejmuje jego cze$¢ chwytowa po
zamocowaniu. W odniesieniu do wszystkich trzech ty-
pow zebow stwierdzono, Ze:

— w przypadku mocowania zgba za pomoca uchwytu
starego typu naprezenie von Misesa jest maksy-
malne w obszarze czeéci chwytowej zeba, ktéra
znajduje sie pomiedzy uchwytem a podstawa;

— mocowanie zeba tnacego w starym uchwycie po-
woduje, Ze naprezenie von Misesa jest maksymal-
ne w obszarze czgSci chwytowej zgba, w punkcie
przecigcia podpory i taczenia;

— mocowanie zeba tnacego w zaproponowanym no-
wym uchwycie sprawia, Ze naprezenie von Misesa
jest maksymalne w obszarze prze§witu odpowia-
dajacym plaszczyZnie ustawienia zgba;

— niezaleznie od uzytego typu uchwytu zeba mak-
symalne odksztalcenie pojawia si¢ na ostrzu zeba
tnacego — zaobserwowano, ze w przypadku starego
uchwytu zgba odksztalcenia sa wieksze niz w przy-
padku zaproponowanego nowego uchwytu;

— wykazano, ze w wyniku zwigkszenia kata zaostrze-
nia zmniejszaja si¢ zaréwno odksztalcenia, jak
1 naprezenia von Misesa zeba tnacego.

Wyniki tej analizy sa zblizone do wynikéw badan
przeprowadzonych w przesztoSci na Wydziale Inzy-
nierii Mechanicznej, Przemystowej 1 Transportowej,
przy uzyciu metod analitycznych.
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Planning experiment
for laboratory tests on rock abrasivity

The physical and mechanical properties of rocks (i.e., compressive strength, tensile
strength, workability, or compactness) are often taken into account during the selection
of a mining method and type of mining machine as well as the mining tools themselves.
However, one of the main reasons for the abrasive wear of mining picks is the abrasive-
ness of rocks, which is seldom taken into consideration because there is lack of unam-
biguous and proven methods for its determination.

The article presents the research plan and methodology, the stand for testing the abrasiv-
ity of rocks, the course of conducting preliminary tests as well as the statistical treatment
of the results using the Statistica program, and determining the final values of the input
variables in the basic research. The method has been developed taking into account
rock abrasivity when selecting and forecasting the wear of mining tools.

Key words: rock abrasivity, design of experiment, laboratory test method, statistical

analysis, mining tools, abrasive wear

1. INTRODUCTION

Knowledge of the physical and mechanical proper-
ties of rocks is of great importance in the design and
implementation of all engineering projects in mining
and underground construction. It is necessary to eval-
uate the stability of the rock mass in the vicinity of ex-
cavations and provide conditions for the safe use of
the excavations and safe work [1]. Physical-mechanical
parameters should also be considered as the basis for
choosing the method of mechanical mining. This ex-
pertise allows us to evaluate the usefulness of rocks as
well as assess the behavior of rocks during the mining
process [2].

An element that is in direct contact with the mined
rock during extraction work is the cutting pick. As
a result of the mining process, the tools are subjected
to excessive wear, most often by abrasion. Their wear
can have very serious consequences, among which are
changes in the geometrical shape of the pick, losses in
its weight, a loss of its cutting capacity, frequent pick
replacement, shortening the working time of the min-

ing machine, reduced efficiency, and increased ener-
gy consumption and mining costs [3, 4].

When selecting mining tools, various aspects are
taken into account among other geological properties
as well as the physical and mechanical properties of
the rocks, where the most commonly considered pa-
rameters are uniaxial compression strength, uniaxial
tensile strength, compactness, and workability. It is
also necessary to choose the right material and con-
struction of the picks so that their durability is as
great as possible with the parameters given as well
as the cutting process conditions [3, 4].

When selecting mining tools, the abrasivity of
rocks is very rarely taken into account. This is due to
the lack of a clearly defined method of its determi-
nation. The only commonly known test method for
identifying a rock’s abrasivity is the Cerchar Abrasiv-
ity Index (CAI) [5, 6]. This test is used by the Sandvik
company; however, the test results are a company
secret. Often, the rock abrasivity testing methods are
confused with rock abrasiveness testing methods,
as described in publication [3].
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In connection with all of the above, a new rock
abrasivity test method has been developed (which is
described in this article).

2. LABORATORY TEST STAND

The abrasivity of rocks is determined using abra-
sivity index W,. The formula of its determination is
based on the evaluation of the durability of the cut-
ting picks. Under industrial conditions, the durability
of cutting picks is usually defined as the ratio of the
number of replaced picks to the weight or volume of
the extracted material. Most frequently, it is the num-
ber of worn picks necessary to obtain 1000 Mg or
1000 m> of extracted material. However, under labo-
ratory conditions, the wear rate (durability) of picks
is most effectively determined on the basis of the loss
of their weight in relation to the volume of the rock
specimen extracted [4]. On this basis, the abrasivity
index is defined as the ratio of the loss weight of the
model steel pin to the weight loss of the tested rock
sample (1).

- (1)

where:
W, — abrasivity index [—],
M,; — weight loss of the rock sample [g],

p
M, - weight loss of the steel pin [g],
M po =M papy =M paq (2)
where:

M,,, — steel pin weight before test [g],
M,,, - steel pin weight after test [g],

Mpi =Mpib_Mpia (3)
where:
M,;, — rock sample weight before test [g],
M,,;, — rock sample weight after test [g].

The method of determining the abrasivity index
has forced the design and construction of a laborato-
ry test stand (Fig. 1). The test stand has a drive unit
that carries out rotational movement of the steel pin
at a constant speed. On the shaft of the gearmotor,
there is a holder in which a steel pin is fixed. Together
with the rock sample, they form an abrasive pair (Fig. 2).

The steel pin is constantly pressed against the face of
the rock sample by means of a gravitational holding-
down system with the weights. A detailed description
of the test stand has been presented in publication [7].

Fig. 1. Test stand for determining rock abrasivity:

1 — drive unit, 2 — steel pin, 3 — holder of steel pin,

4 —rock sample, 5 — holder of rock sample, 6 — gravitational

holding-down system, 7 — sliding system, 8 — supporting
frame, 9 — control panel

Fig. 2. View of abrasive pair

3. PURPOSE AND CHARACTERISTIC
OF RESEARCH OBJECT

The first important step in the research is to raise
a research problem that requires a solution through
experimentation and a description of the research
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object. The goal of each type of experimental re-
search is to obtain information on the relationship
between the input (set parameters) and output vari-
ables (wanted parameters). This type of relationship
is usually represented as an approximating function
of a research object [8, 9].

Characteristics of the research object lie in deter-
mining a set of input and output variables. This stage
of research is of key importance, as the errors con-
nected with the inaccurate recognition of the re-
search object may result in obtaining a lack-of-fit
model as well as a loss of money and time. It is there-
fore important to become familiar with the topic,
which is described in article [3].

In the preliminary research described in this arti-
cle, the main goal was to determine the form of the
functions for three different rock samples and then
calculate the values of the input variables that stay
unchanged in the basic research. Abrasivity index W,
is an output variable, whereas the input variables are
as follows:

— feed force of the steel pin to the rock sample P,
NJ,

— rotational speed of the steel pin n [rpm],

— time of single test # [min].

The subject of the research are two types of natural
rocks (sandstone and porphyry) as well as concrete
(shown in Fig. 3).

Fig. 3. View of prepared samples for tests:

1 - sandstone, 2 — concrete, 3 — porphyry

The selection of such a set of samples was condi-
tioned by different physico-mechanical properties
and diversified mineralogical and chemical composi-
tion. Particular attention is paid to the value of unia-
xial compression strength. Sandstone is a rock with
high strength and has good abrasive properties due

to its high silica (SiO,) content. Porphyry is a rock
with medium strength and also has good abrasive
properties due to its silica (SiO,) content. On the
other hand, C16/20 concrete was selected for artifi-
cial samples to obtain samples with low compressive
strength and additionally basalt aggregate was added
in order to check whether the inclusions would chip
or not.

Table 1

Uniaxial compressive strength and percentage
content of silica (SiO,) in tested samples

Uniacxial
compressive Cjo'nten't
Sample strength of Sll[l::/al]SlOz
R. [MPa] ¢
Sandstone 100-110 27.7
Porphyry 32-53 21.9
Concrete 20-25 15.2

4. SELECTION OF DESIGN OF EXPERIMENT

In order to reduce the workload and time con-
sumption, the scope of the research is most often nar-
rowed by eliminating input variables or reducing the
number of input variables [8]. The best solution is to
apply the proper design of the experiment. One of its
greatest advantages is the ability to obtain measur-
able effects by reducing the work needed to conduct
an experiment; it also reduces time consumption.
However, the choice of the design of the experiment
depends on the purpose and specificity of the type of
research. Using the theory of the experiment, one
should choose a design of an experiment that meets
the basic criteria of informativity, realizability, and
efficiency [8-10].

As mentioned before, there are three input vari-
ables and one output variable in the case of the de-
scribed research. Assuming nonlinear functional re-
lationships between the input and output variables,
a test is carried out for five intermediate values. It is
assumed that, for the first variable (which is the P,
feed force), the variation range is 150-350 N. For the
second variable, the rotational speed of steel pin n
varies between 20-55 rpm, and for the third (time
of single test ¢), the range is 4-12 min.
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Due to the high efficiency, the ability to describe
nonlinear models of the research object and at the
same time the compositionality (that is, the ability to
verify the linear model), Hartley’s test (PS/DS-P:Haj3)
based on a hypersphere has been selected. It is a test
that belongs to the static determined and polyselec-
tive tests for three input variables in which five differ-
ent values are used for each input variable [9].

The basic principle of creating polyselective tests is
the deliberate selection of a combination of input
variables (in the previously assumed range) in such
a way that it is possible to obtain the required scientif-
ic information with a limited workload; that is, with
a relatively small number of measurements [9, 10].
The Statistica program is very helpful at this stage of
the research. It enables the generation of various
types of design of experiments thanks to the Design &
Analysis of Experiments Startup Panel [11].

The choice of a polyselective test significantly reduc-
es the number of necessary single tests as related to
the full factorial design. As be seen in Table 2, the
combinations of values of input variables from Num-
bers 11 through 14 show the same combination of input
variables. Repetition of the experiment for these com-
binations is necessary to determine the errors of the
assumed approximating function of a research object.

Table 2

Combinations of values of input variables applied
during preliminary research in Hartley’s test

Hartley’s test s];‘)i:i:(:l Rost;‘t:e(glal teiitng:f.e
treatments P, n t
1 192 27 10
2 308 27 6
3 192 48 6
4 308 48 10
5 150 37 8
6 350 37 8
7 250 20 8
8 250 55 8
9 250 37 4
10 250 37 12
11 250 37 8
12 250 37 8
13 250 37 8
14 250 37 8

Unfortunately, after doing the tests for the deter-
mined design of the experiment and carrying out
the statistical analysis of the tests results, it is found
that the designated functions of the research object
for each tested sample are a lack-of-fit as related to
the measurement results. Additional tests are carried
out for several other designs of the experiments; how-
ever, each time too few measurements are obtained,
thus attaining an inaccurate function describing the
research object. In connection with all of the above,
the need arises to use a full factorial design.

5. EXECUTION OF RESEARCH PLAN

The choice of a full factorial design is associated
with a large amount of work and is excessively time-
consuming. Due to the cognitive character of the re-
search, the range of variability of the input variables
is expanded for the full factorial design as related to
the previously mentioned designs of the experiments.
It has been decided to obtain a greater amount of
data in order to determine a more precise approxi-
mating function of a research object. The ranges of
variation and the values tested for the full factorial
design are presented in Table 3. The input variables’
values are chosen symmetrically for each range of
the variations. Such a selection is necessary to accu-
rately reflect the character of the variability of the in-
put variables for the research result 9, 12].

Table 3

Ranges of variation and selected values
of input variables

Input Feed force
variables P, [N]

Rotational Single test
speed n [rpm] | time ¢ [min]

Ranges 100-400 10-65 215
of variation

Selected 100, 200,

values 300,400 | 10-30:50,65 | 2.5,10,15

The combinations of the values of the input vari-
ables accepted for the individual tests are determined
by the full factorial design. Having three input vari-
ables with four test values each means that 64 single
tests (4 X 4 X 4) have to be carried out for each sam-
ple. For the three rocks, the total number of single
tests is 192. Due to the large amount of data, individ-
ual treatments of the full factorial design are not in-
cluded in this article.
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The tests are carried out on a laboratory test stand
for determining rock abrasivity (described in the sec-
ond chapter) according to the following research plan:

preparation of rock samples and measurement of
their weight,
preparation of steel pins for testing and
measuring their weight,

fixing the steel pin and rock sample in the holders
on the test stand,

setting the test time and rotational speed of the
steel pin on the control panel,

setting the feed force of the rock sample to the
steel pin by means of a gravitational holding-down
system with weights,

carrying out the test,

releasing the feed force,

dismantling the steel pin and measuring its weight,
dismantling the rock sample and measuring its
weight,

calculation of the weight loss of the steel pin and
rock sample,

determination of abrasivity index W,.

In addition to the abrasivity index W, values for
each combination of input values, the carried-out
tests enable us to obtain many other valuable
conclusions, including the following:

— a test time of 2 minutes is too short, while a feed
force of a steel pin to a rock sample of 100 N and
a rotational speed of 10 rpm are both too small to
obtain a measurable wear of a steel pin with the
necessary accuracy of 0.01 grams,

a rotational speed of a steel pin at 65 rpm and
a feed force of 400 N (independent of the time
of a single test) cause it to heat up, consequently
leading up to the high-temperature sliding wear of
a steel pin and even its melting.

Based on the above observations, the treatments
with these input values and, thus, the values of abra-

sivity index W, are not taken into account in the anal-
ysis of the results.

6. ANALYSIS OF RESEARCH RESULTS
AND SELECTION FUNCTIONS
OF RESEARCH OBJECT

Having determined the abrasivity indices for all
treatments of full factorial design, an analysis of the
research results is performed to determine the func-
tions of the research object for each sample.

Predetermined significance level p is 0.05 in all
simulations; this is a value usually accepted in techni-
cal experimental studies [8-12].

The first step in the analysis of the results is to
check if the variance is homogenous. This is a prereq-
uisite condition. The lack of homogeneity of the vari-
ance enables a search for the functions of the research
object. The homogeneity of variance is carried out
with the Brown-Forsythe test with the Statistica pro-
gram using the Basic Statistics and Tables module
(One-way ANOVA). If the test gives non-statistically
significant results (p = 0.05), then the null hypothesis
should be accepted [8]. As can be seen in Figure 4,
significance level p is higher than 0.05 for all three
tested rocks; hence, the variance is homogenous.

Before determining the functions of the research
object, it is also checked whether the influence of the
input variables on the output variable is significant
or not. The verification is carried out with the F-test
(Fisher’s test) using the Basic Statistics and Tables
module (One-way ANOVA, Analysis of Variance). The
obtained values of significance level p lower than 0.05
indicate a noteworthy influence of the input variables
on the output variable.

The analysis of variance (Fig. 5) carried out using
the F-test showed a significant effect of the feed
force, rotational speed, and test time on the abrasivity
index value for all three tested rock samples.

Brown-Forsythe test (Full factorial design)
Marked effects are significant at p <.05000

SS df MS SS df MS F p
Variable Effect Effect Effect Error Error Error
Wz (sand) 1.120500 3 0.560250 3.580000 60 0.210588 2.660405| 0.098806
Wz (con) 0.114500 3 0.057250 1.097500 60 0.064559 0.886788 0.430196
Wz (por) 0.009656 3 0.004828 0.033594 60 0.001976 2.443256 0.116766

Fig. 4. Results of Brown—Forsythe test for all three tested rocks
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Analysis of variance (Full factorial design)
Marked effects are significant at p <.05000
ss df MS sS df MS F
Variable Effect Effect Effect Error Error Error
Wz (sand) 29.06889| 3| 9689629 77.74373 60| 1.295729] 7.478131
Wz (con) 7.96197 3| 2653991 30.38804/ 60| 0.506467| 5.240201
Wz (por) 8.84422| 3| 2948073) 28.13938] 60| 0.468990 6.286009

Fig. 5. Results of F-test for all three tested rocks

When analyzing the results, the value of P, is divid-
ed by 10 to minimize numeric errors. Next, the form
of the function describing the empirical dependen-
ce (4) for each of the examined rocks is determined.
A preliminary comparison of the degree of adequacy
of the various forms of the approximation functions
describing dependence (4) resulted in the selection
of the form of the function as a second-degree poly-
nomial with double interactions (5).

Wz =f(Pd’ n, t) (4)

2= by +byxy + by Xy + byxy+ by X + by 3 +
2
+b33x3 + by X X + by Xy X3+ byzxp x5 (5)

The number of unknowns b; of the proposed ap-
proximation polynomial is 10 and is smaller than the
number of treatments of the full factorial design,
which fulfills the necessary condition due to the crite-
rion of informativity [7]. The b; constants are calculat-
ed with the guasi-Newton estimation method using
the Statistica program.

On the basis of an analysis of the coefficients of sig-
nificance b; carried out using the Student t-test, the
rejected coefficients are considered non-significant
(with a significance level of 0.05). The Advanced
Linear/Nonlinear Models module (Nonlinear Estima-
tion, User-Specified Regression) is used. The significance
coefficients are marked in red (Fig. 6). Then, it is re-
quired to remove the components with non-significant

coefficients from the polynomial and regenerate the
new coefficients of the equation so that all of them are
marked in red (all considered significant).

An example of the results for sandstone is present-
ed in Figure 6. In the same way, the analysis of signif-
icance is also carried out for porphyry and concrete.
The approximating functions for the three tested rocks
are as follows:

— sandstone:
W, =-3.67+0.66-¢+
2 -3 p2 (6)
+0.2-P;—0.03-*=3-107 - P}
— concrete:
W, =-245+03-1+
2 3 p2 (7)
+0.17-P; —0.014-t°—3.3-107 - P;
— porphyry:
W, =—6.8-107--26-10"" n* -
+721074 P +1.6-107 ¢ -n+ ®)

+43.107 ¢ P, +8.7-10* n- P,

where:
W, — abrasivity index [—],
t — time of single test [min],
n — rotational speed of the steel pin [rpm],
P, — feed force of the steel pin to the rock
sample [N].

o var, Wa fsand)

B R T S F e LTS O T e L N P e T LW S TN W NS T o S [ e v

bil | -0.02925 0006507 -4.49572 0.000037  -0.04230
b22 | -0.00052 0.000355 -1.46293  0.149282  -0.00123
b33 | -000310| 0001132 -267230 0009939  -0.00543|
b12 | -000113 0001132 -1.00215 0320743  -0.00340
b13 | 000206 0002098 098403 0.329489
000071 0.00501 140964  0.164380

sigrificance level: 35.0% (slphs = 0.0%0)
Coefficient Standard T Value P Low
Error df =54 Confidence Confidence
b0 -3.77469 1.118300) -337538 0.001372| -6.01675 -
bl 0.55707 0.132698 4.19807  0.000101 0.29103
b2 0.03936 0.031201 1.26143 0212577 -0.02320
b3 0.16433 0.064326 255465 0.013482 0.03536

VEua0= (b2 NI+ LT T BRI T] (Full factorial design]
fiog. var. W frand)

Figaitcance level: 35,08 falpha = 6050

Coefficient Standard T Value P Low High
Error df =54

-3.66638 0766369  -4.78409 0.000012
056475 0117299 481459 0000011 033003  0.79946
020822 0060836 342258 0001133 008648 032995
-002925 0006711  -4.35876
-0.00310' 0.001196  -2.59089

Fig. 6. Elimination of non-significant coefficients in Statistica program on example of sandstone test results
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After removing the non-significant coefficients in
each designated function, the adequacy of the re-
search object function for the test results is checked.
The adequacy is verified with the use of the 2 (chi-
-square) test. The achieved significance level p is 0.120
(average value); it is greater than 0.05, which proves
that the obtained functions are adequate in relation
to the test results. In addition, correlation ratio R for
the designated functions are also checked. For sand-
stone, this is R = 0.92; for porphyry - R = 0.90; and
for concrete — R = 0.81 (Fig. 7).

As previously mentioned, the P, force value is di-
vided by 10 to reduce numerical errors. Therefore,
the next step is to carry out check tests for the three
tested rocks with the following values of input vari-
ables: t = 8 min, n = 50 rpm, and P, = 300 N.

Then, tests are carried out for the designated input
variables for the three tested rocks. Five replicates are
made for each rock to check the repeatability of the
results; these results are summarized in Table 4. In ad-
dition to each of the determined equations, the calcu-
lated input variables are substituted and obtained:
for sandstone:

Variable R R Square Ms"::t:r:R W, =-3.67+0.66-8+0.2-35— (10)
Wz (sand) | 0.918444 0.843539  0.765309 +0.03-8%-3-107-35% =3.0
Wz (con) 0.907918 0.824316 0.736473 for concrete:
Wz (por) 0.808076  0.652987  0.479480
W,, =-2.45+0.3-8+0.17-35-
Fig. 7. Correlation ratios for designated functions +0.014-82-33.1073.352 = 1.0 (an
Then, from Equations (6), (7), and (8), simulta- for porphyry:
neous equations (9) are arranged and solved using
the MATLAB program in order to obtain the final W, =-6.8-107-8°-2.6-107*-50° -
values of the input variables P, n, and . Each equa- +72.107%4.35241.6-1073-8-50 (12)

tion is compared to the maximum value of abrasivity
index W,, which is obtained during the tests in order
to determine the minimum values of the input vari-
ables at which the steel pin has the greatest wear.

—3.67+0.66-1+0.2- P, —0.03-1>~3-107- P} =3.0
—2.45+0.3-14+0.17-P, —0.014- 2~ 3.3-107°- P7 = 1.4 ©
-6.8:107-12-2.6-10*. n* =72.10* P} +1.6-10>- - n+

+43-107°.4.P;+8.7-10% n-P, =1.7

After solving the above simultaneous equations,
the following values of the input variables are ob-
tained: test time ¢ = 7.88 min; rotational speed
n = 50.37 rpm; and feed force of the steel pin to the
rock sample P; = 30.48 N.

+43.1072.8-35+8.7-107%.50-35=1.4

While analyzing the values of abrasivity index W,
from Table 4, it can be seen that the test results are
almost identical to those obtained from the equa-
tions. This means that the selected approximating
functions have been well-fitted, describing the object
of research thoroughly.

As previously mentioned, the steel pin melts in
several single tests. A too-high temperature of the
steel pin may change the material properties of
the steel and lead to thermal wear. Due to this, the
temperature of the steel pin for each single test from
Table 4 is checked by the thermal imaging came-
ra for the determined values of the input variables.

Table 4
Comparison of test results for three rocks for designated input variables
No. PqIN] n [rpm] ¢ [min] (san:;/:one) (convcvlfete) (porgl/iyry)

1 32 1.0 1.4
2 3.0 1.1 1.3
3 350 50 8 3.0 1.1 1.3
4 3.1 1.0 1.3
5 2.9 1.1 1.4
Average value from test 3.1 1.1 1.3

Value form equations 3.0 1.0 1.4
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As shown in Figure 8, the maximum temperature of the
steel pin fluctuates between 55-70°C regardless of rock
sample type. Such a temperature neither makes the
steel pin heat up too much nor shows a greater influ-
ence of heating wear on the abrasive wear [13, 14].

Fig. 8. Thermographic images of maximum temperature
pattern during tests: a) sandstone; b) porphyry; c) concrete

7. SUMMARY

Carrying out preliminary research and statistical
analysis of the results allowed us to verify the assump-
tions and make corrections in the research plan and
methodology. The choice of a full factorial design
allowed us to maintain a satisfactory accuracy in
the determination of the approximating function of
the interrelations between the input variables and the
output variable. The most important goal was to de-
termine the final values of the input variables: a feed
force of the steel pin to the rock sample equal to
300 N, a rotational speed of steel pin equal to 50 rpm,
and a test time of 8§ minutes.

The next step will be to carry out basic research for
different types of rocks. These will include limestone,
dolomite, granite, marble, metal ores, various types
of sandstone, and basalt (among others).
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Planowanie eksperymentu
dla laboratoryjnych badan sciernosci skat

Wiasciwosci fizykomechaniczne urabianej skaly, takie jak wytrzymatos¢ na Sciskanie,
wytrzymatosé na rozcigganie, urabialnosé czy zwieztos¢, bardzo czesto sq uwzgledniane
przy doborze sposobu urabiania, rodzaju maszyny urabiajgcej, jak i samych narzedzi
urabiajqcych. Jednakze bardzo rzadko uwzglednia sie jedng z glownych przyczyn zuzy-
cia Sciernego nozy kombajnowych, jakq jest Sciernos¢ skai, gdyz brak jest jednoznacznej
i sprawdzonej metody jej okreslania.

W artykule przedstawiono plan i metodyke badan, stanowisko do badania Sciernosci
skal, przebieg przeprowadzenia badan wstepnych oraz statystyczne opracowanie wyni-
kow za pomocq programu Statistica i ustalenie ostatecznych wartosci wielkosci wejscio-
wych w badaniach zasadniczych. Metoda zostata opracowana w aspekcie uwzglednia-
nia Sciernosci skat przy doborze i prognozowaniu zuzycia narzedzi urabiajqcych.

Stowa kluczowe: Sciernos¢ skai, plan doswiadczenia, badania laboratoryjne, analiza

statystyczna, narzedzia urabiajqce, zuzycie Scierne

1. WSTEP

Znajomos$¢ wihasciwosci fizykomechanicznych skat
odgrywa wazna role przy projektowaniu i wykonywa-
niu wszelkich przedsiewzie¢ inzynierskich w gornic-
twie 1 w budownictwie podziemnym. Jest ona niezbed-
na do oceny statecznoSci gérotworu w sasiedztwie
wyrobisk oraz zapewnienia warunkow bezpiecznego
uzytkowania wyrobisk i bezpiecznej pracy [1]. Para-
metry fizykomechaniczne nalezy réwniez uznad za
podstawe wyboru sposobu mechanicznego urabiania.
Ich znajomoS¢ pozwala oceni¢ przydatnosé skat, a takze
umozliwia ocen¢ zachowania materiatu skalnego
podczas urabiania [2].

N6z skrawajacy podczas eksploatacji jest elemen-
tem bedacym bezposrednio w kontakcie z urabiang
calizna. Podczas urabiania dochodzi do jego zuzycia,
najczesciej przez Scieranie. Zuzycie nozy niesie za
soba bardzo powazne konsekwencje, wsrdd ktdrych
mozna wymienié: zmiany geometrii i ksztaltu noza,
ubytek ich masy, utrate zdolnosci skrawajacych, cze-
ste wymiany nozy, skrdcenie dyspozycyjnego czasu
pracy maszyny urabiajacej, zmniejszenie wydajnosci,
wzrost energochtonnosci i kosztéw wydobycia [3, 4].

Przy doborze narzedzi urabiajacych uwzglednia
sie rOzne aspekty, miedzy innymi wlasciwosci geolo-
giczne, wilasciwosci fizykomechaniczne skat, gdzie
najczesciej branymi pod uwage parametrami sa wy-
trzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz na jedno-
osiowe rozciaganie, zwiezlo$¢ czy urabialno$¢. Nalezy
rowniez dobraé¢ odpowiedni material i konstruk-
cje nozy, tak aby przy danych parametrach i warun-
kach procesu skrawania ich trwatos¢ byla jak najwiek-
sza [3, 4].

Podczas doboru narzedzi urabiajacych bardzo
rzadko bierze si¢ pod uwage Sciernos$¢ skat. Jest to
spowodowane brakiem jednoznacznie okreslonej me-
tody jej wyznaczania. Jedyna powszechnie znang
metoda badania SciernoSci skal jest wyznaczenie
wskaznika CAI w teScie Sciernosci Cerchar [5, 6].
Metoda ta wykorzystywana jest przez firm¢ Sandvik,
jednakze wyniki badafn sa tajemnica firmy. Czesto
metody okreslania SciernoSci skat sa mylone z me-
todami badania ScieralnoSci skat, co zostato opisane
w publikacji [3].

W zwiazku z powyzszym opracowano nowa meto-
de badania Sciernosci skat, ktéra opisano w niniej-
szym artykule.
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2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Scierno$é skat jest okreslania za pomoca wskazZni-
ka SciernoSci W,. Sposob jego wyznaczania oparto na
metodzie oceny szybkoSci zuzycia nozy skrawajacych.
W warunkach przemystowych ich trwato$¢ okresla sie
zazwyczaj jako stosunek liczby zuzytych nozy do masy
lub objetosci urobionego mineratu. NajczeSciej jest
to liczba nozy zuzytych na pozyskanie 1000 Mg lub
1000 m® urobku. Natomiast w warunkach laboratoryj-
nych szybko$¢ zuzycia noza czy nozy (trwatos¢) naj-
efektywniej mozna wyznaczy¢ przez ubytek masy
w stosunku do urobionej przez ndz czy noze objetosci
probki skalnej [4]. Na tej podstawie wskaznik Scierno-
Sci zdefiniowano jako stosunek ubytku masy wzorco-
wego stalowego probnika do ubytku masy badanej
probki skalnej (1).

Mo (1)
M,

I/VZ=

gdzie:
W, — wskaznik Sciernosci [],
M,; - ubytek masy probki [g],
M,, — ubytek masy prébnika [g],

pa
gdzie:
Mpa =Mpab_Mpaa (2)
gdzie:
M,,, — masa probnika przed badaniem [g],

M,,, — masa prébnika po badaniu [g],

Mpi =Mpib_Mpia (3)
gdzie:
M,,;, — masa probki przed badaniem [g],
M,,;, — masa probki po badaniu [g].

Spos6b wyznaczania wskaZnika Sciernos$ci wymusit
zaprojektowanie 1 wykonanie stanowiska laboratoryj-
nego (rys. 1). Na stanowisku badawczym znajduje si¢
zespot napedowy realizujacy ruch obrotowy probnika
ze stala predkoSciag obrotowa. Na wale motoreduk-
tora zabudowany jest uchwyt, w ktdrym zamocowany
jest nieruchomo stalowy probnik. Wraz z probka skal-
na tworzg pare¢ Scierna (rys. 2). Przedmiotowy prob-
nik jest stale dociskany do czota prébki skalnej za po-
mocg grawitacyjnego uktadu docisku z obciagznikami.
Doktadny opis stanowiska zostat przedstawiony w pu-
blikacji [7].

Rys. 1. Stanowisko do badania Sciernosci skat: 1 — ze-

spot napedowy, 2 — probnik, 3 — mocowanie prébnika,

4 — probka skalna, 5 — uchwyt probki skalnej, 6 — uktad

docisku, 7 — uktad przesuwu, 8 - konstrukcja nosna,
9 — panel sterujgcy

Rys. 2. Widok pary sciernej

3. CEL | CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTU BADAN

Pierwszym waznym etapem badan jest postawienie
problemu badawczego wymagajacego rozwigzania na
drodze dos$wiadczalnej oraz charakterystyka obiektu
badan. Celem kazdego rodzaju badan dos$wiadczal-
nych jest uzyskanie informacji dotyczacej zaleznosci
miedzy wielko$ciami wejSciowymi (parametry zada-
wane) a wielkoSciami wyjSciowymi (wielkosci poszu-
kiwane). Tego rodzaju zalezno$¢ najczesciej przedsta-
wia si¢ w postaci aproksymujacej funkcji obiektu
badan [8, 9].
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Charakterystyka obiektu badaf polega na ustale-
niu zbioru wielko$ci wejSciowych i wyjSciowych. Ten
etap badan ma kluczowe znaczenie, gdyz btedy zwia-
zane z niedokladnym rozpoznaniem obiektu badaf
moga skutkowac uzyskaniem nieadekwatnego mode-
lu, a przede wszystkim stratg pieniedzy i czasu. Wazne
jest zatem odpowiednie rozeznanie tematu, ktre zo-
stato opisane w opracowaniu [3].

Gloéwnym celem badan wstepnych opisywanych
w niniejszym artykule bylo wyznaczenie postaci funk-
cji dla trzech réznych prébek skalnych, a nastepnie
wyliczenie warto$ci wielkoSci wejSciowych, ktére be-
da niezmienne w badaniach zasadniczych. WartoS$cia
wyjsciowq jest wskaznik SciernoSci W,, natomiast wiel-
koSciami wejSciowymi sa:

— sita docisku préobnika do prébki skalnej P, [N],
— predko$¢ obrotowa prébnika n [obr/min],
— czas pojedynczej préby ¢ [min].

Przedmiotem badan byly dwa rodzaje skal natural-
nych (piaskowiec i porfir) oraz beton, ktére przedsta-
wiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok probek przygotowanych do badan:

1 - piaskowiec, 2 — beton, 3 — porfir

Dobdr takiego zestawu préobek byt uwarunkowa-
ny réznymi wlaSciwosSciami fizykomechanicznymi
i zréznicowanym sktadem mineralogicznym i che-
micznym. Szczegdlnie zwrdcono uwage na wartos$é
wytrzymatoSci na jednoosiowe $ciskanie. Piaskowiec
nalezy do skal o duzej wytrzymatosci i ze wzgledu na
duza zawarto$¢ SiO, ma dobre wilasciwosci Scierne.
Porfir nalezy do skat o Sredniej wytrzymatoSci i row-
niez ma dobre wlaSciwosci $cierne ze wzgledu na za-
warto$¢ SiO,. Natomiast na probki sztuczne dobrano
beton C16/20, aby otrzyma¢ probki o matej wytrzy-
matosci na Sciskanie i dodatkowo dodano kruszywo
bazaltowe, w celu sprawdzenia czy wtracenia beda sie
wykruszad.

Tabela 1

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz procentowa
zawarto$¢ SiO, w badanych probkach

) _ Wytrzymalostna | o tosé Si0,
Probka jednoosiowe $ciskanie [%]
R, [MPa] ’
Piaskowiec 100-110 27,7
Porfir 32-53 21,9
Beton 20-25 15,2

4. WYBOR PLANU DOSWIADCZENIA

Chcac ograniczy¢ naklad pracy i czasochtonnosc,
najczesciej zaweza si¢ zakres badan, eliminujac wiel-
koSci wejsciowe lub zmniejszajac liczbe wartosci wielko-
$ci wejsciowych [8]. Najlepszym rozwigzaniem jest za-
stosowanie odpowiedniego planu doSwiadczenia. Jed-
na z najwiekszych jego zalet jest mozliwo$¢ uzyskania
wymiernych efektéw w postaci zmniejszenia naktadow
pracy, potrzebnych na przeprowadzenie danego do-
Swiadczenia, jak rowniez zmniejszenie naktadéw czasu.
Jednakze wybdr planu doswiadczenia zalezy od celu
1 specyfiki danego rodzaju badaf. Korzystajac z teorii
eksperymentu, nalezy wybra¢ plan do$wiadczenia, kto-
ry bedzie spelniatl podstawowe kryteria informatyw-
nosci, realizowalnosci oraz efektywnosci [8-10].

Jak wspomniano wczesniej, w przypadku opisywa-
nych badan sa trzy wielkoSci wejsciowe i jedna wiel-
koS¢ wyjSciowa. Przyjmujac nieliniowe zaleznoSci
funkcyjne pomigdzy wielkoSciami wejSciowymi a wyj-
Sciowymi, przyjeto przeprowadzenie badania dla pig-
ciu wartoSci poSrednich. Zatozono, ze dla pierwszej
zmiennej, jaka jest sita docisku P,, zakres zmienno-
Sci wynosit 150-350 N. Dla drugiej zmiennej, czyli
predkosci obrotowej probnika »n zakres zmiennosci to
20-55 obr/min, dla trzeciej zmiennej — czasu pojedyn-
czej proby t zakres wynosit 4-12 min.

Ze wzgledu na szczeg6lng efektywnosc i mozliwosé
opisywania nieliniowych modeli obiektu badafi, a przy
tym kompozycyjno$¢, czyli mozliwo$¢ weryfikacji
modelu liniowego, przyjeto plan Hartleya o oznacze-
niu PS/DS-P:Ha; przy obszarze zmiennoSci na hiper-
kuli (hK). Nalezy on do planéw statycznych, zdeter-
minowanych, poliselekcyjnych dla trzech wielkoSci
wejSciowych, w ktdrym stosuje si¢ pie¢ réznych war-
tosci dla kazdej wielkoSci wejsciowej [9].
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Podstawowa zasada tworzenia plandéw poliselek-
cyjnych jest celowy dobor kombinacji wartoSci wiel-
kosci wejSciowych (w zatozonym uprzednio zakresie)
w taki sposob, aby istniata mozliwo$¢ uzyskania wy-
maganej informacji naukowej przy ograniczonych na-
ktadach pracy, czyli stosunkowo matej liczbie pomia-
réw [9, 10]. Pomocny na tym etapie badan byl program
Statistica. Umozliwia on generowanie roznego rodza-
ju plan6éw badan, dzigki modutowi ,,planowanie do-
Swiadczen” [11].

Wybdr planu poliselekcyjnego znacznie zmniejsza
liczbe koniecznych préb w stosunku do planu kom-
pletnego. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2, uktady
planu od numeru 11 do numeru 14 przedstawiaja te
same kombinacje wartoSci wielkoSci wejSciowych. Po-
wtdrzenie doswiadczenia dla tych kombinacji jest nie-
zbedne w celu okreslenia btedéw aproksymacji zato-
zonej funkcji obiektu badan.

Tabela 2
Uktady planu Hartleya obrazujace kombinacje
wartosSci wielkoSci wejSciowych podczas
badan wstepnych

Uklady Sila docisku Obroty Czas
planu P, n p
Hartleya

1 192 27 10

2 308 27 6

3 192 48 6
4 308 48 10

5 150 37 8

6 350 37 8

7 250 20 8

8 250 55 8

9 250 37 4

10 250 37 12
11 250 37 8
12 250 37 8
13 250 37 8
14 250 37 8

Niestety po wykonaniu badan dla wyznaczonego
planu eksperymentu i przeprowadzeniu analizy staty-
stycznej wynikow badaf stwierdzono, ze wyznaczone
funkcje obiektu badan, dla kazdej badanej probki,
sa nieadekwatne w stosunku do wynikOw pomiardw.

Przeprowadzono dodatkowe badania dla kilku innych
planéw eksperymentéw, jednakze za kazdym razem
uzyskiwano zbyt mata liczbe pomiaréw, a tym samym
niedoktadna funkcje opisujaca obiekt badan. W zwiazku
z powyzszym wynikneta potrzeba zastosowania jednak
planu kompletnego.

5. REALIZACJA BADAN

Wybdr planu kompletnego wigzat si¢ z duzym na-
ktadem pracy oraz byt bardzo czasochtonny. Z uwagi
na poznawczy charakter badan dla planu kompletne-
go rozszerzono zakres zmiennoSci wielkoSci wejscio-
wych w stosunku do wczes$niej wspomnianych planéw
eksperymentu. Zdecydowano si¢ na to, aby uzyskac
wicksza ilo§¢ danych w celu wyznaczenia doktadniej-
szej funkcji aproksymujacej obiektu badan. Zakresy
zmiennoSci oraz badane wartosSci dla planu komplet-
nego zestawiono w tabeli 3. Zadawane wartoSci wiel-
kosci wejSciowych zostaly wybrane symetrycznie dla
kazdego zakresu zmiennoSci. Taki dobor jest koniecz-
ny w celu najdoktadniejszego odzwierciedlenia cha-
rakteru zmiennoSci wielkoSci wejSciowych na wynik
badania [9, 12].

Tabela 3

Zakresy zmiennoSci oraz wybrane
wartoSci wielkosci wejSciowych

Wielkosci Sita docisku Obroty n Czas ¢
wejsciowe P, [N] [obr/min] [min]
Zakres 100-400 10-65 2-15
zmienno$ci
Badane 100, 200, 10, 30, 2,5,
wartosci 300, 400 50, 65 10, 15

Kombinacje wartoSci wielkoSci wejSciowych przy-
jete do poszczegdlnych prob byly okreSlone przez
przyjety kompletny plan doSwiadczenia. Przy trzech
wielkoSciach wejSciowych i czterech wartoSciach ba-
danych dla kazdej z nich tacznie wykonano 64 préby
(4 X 4 x 4). Dla trzech skat tacznie liczba pojedyn-
czych prob wyniosta 192. Ze wzgledu na obszerna
ilo§¢ danych poszczegdlnych uktadéw planu komplet-
nego nie umieszczono w niniejszym artykule.

Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym
do okreSlania SciernoSci skat, ktére zostato opisane
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w rozdziale drugim, zgodnie z nastgpujacym planem
badan:

— przygotowanie probek skalnych oraz pomiar ich
mas,

— przygotowanie probnikéw do badan oraz pomiar
ich mas,

— zamocowanie probnika i probki skalnej w uchwytach
na stanowisku,

— ustawienie czasu badania oraz predkosci obrotowej
probnika na panelu sterujacym,

— zadanie sity docisku probki skalnej do prdbnika
za pomocg grawitacyjnego ukladu docisku z ob-
cigznikami,

— wykonanie badania,

— zwolnienie sily docisku,

— demontaz probnika i pomiar jego masy,

— demontaz probki skalnej i pomiar jej masy,

— obliczenie ubytku masy probnika i probki skalnej,

— wyznaczenie wskaZnika SciernoSci W,.

Przeprowadzone badania oprdcz warto$ci wskaz-
nika SciernosSci W, dla kazdej kombinacji wartoSci
wejSciowych, umozliwily uzyska¢ wiele innych cen-
nych nastepujacych wnioskéw:

— czas proby 2 min jest zbyt krotki, za$ sita docisku
probnika do probki skalnej 100 N oraz predkosé
obrotowa prébnika 10 obr/min sg zbyt mate, aby
uzyska¢ mierzalne zuzycie probnika z doktadno-
Scig do 0,01 grama;

— predkoS¢ obrotowa probnika 65 obr/min oraz sita
docisku 400 N, niezaleznie od czasu proby powo-
duja jego nagrzewanie si¢ i w konsekwencji pro-
wadzi to do zuzycia cieplnego probnika, a nawet
jego odksztaltcenia plastycznego.

Na podstawie powyzszych obserwacji uktady z tymi
wartoSciami wejSciowymi, a tym samym wartoSci
wskaznika SciernoSci W, nie byly brane pod uwage
przy przeprowadzaniu analizy wynikéw.

6. ANALIZA WYNIKOW
| WYBOR FUNKCJI OBIEKTU BADAN

Po wyznaczeniu wskaznikow $ciernoSci dla wszyst-
kich wyznaczonych ukladéw planu kompletnego,
przeprowadzono analize wynikéw badan w celu wy-
znaczenia funkcji obiektu badan dla kazdej probki.

We wszystkich analizach statystycznych przyjeto po-
ziom istotnosci p = 0,05. Jest to warto$¢ zwykle przyjmo-
wana w technicznych badaniach doswiadczalnych [8-12].

Pierwszym krokiem analizy wynikéw bylo spraw-
dzenie jednorodnoSci wariancji. Jest to warunek
konieczny do spetnienia. Brak jednorodnosci warian-
cji uniemozliwia poszukiwanie funkcji obiektu ba-
daf. Jednorodno$¢ wariancji przeprowadzono testem
Browna-Forsythe’a z wykorzystaniem programu Sta-
tistica za pomoca modutu Statystyki podstawowe
i tabele (Przekroje, prosta ANOVA). Jezeli test daje wy-
niki statystycznie nieistotne (p = 0,05), to nalezy przy-
jac¢ hipoteze o jednorodnosci wariancji [8]. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunku 4, dla wszystkich trzech bada-
nych probek skalnych poziom istotnoSci p jest wigkszy
od 0,05, stad jednorodno$¢ wariancji jest zachowana.

Przed wyznaczeniem funkgcji obiektu badaf sprawdzo-
no réwniez, czy wplyw wielkosci wejSciowe] na wielko§¢
wyjsciowa jest istotny. Weryfikacje przeprowadzono
za pomoca testu F Snedecora (Fishera). Wykorzystano
modut Statystyki podstawowe i tabele (Przekroje, prosta
ANOVA, Analiza wariancji). Uzyskane wartoSci pozio-
mu istotno$ci p mniejsze od 0,05 swiadczg o istotnym
wplywie wielkoSci wejSciowych na wyjSciowe.

Przeprowadzona analiza wariancji (rys. 5) z zasto-
sowaniem testu F wykazata istotny wplyw sity docisku,
predkosci obrotowej i czasu pojedynczej proby na
warto$¢ wskaznika Sciernosci dla wszystkich trzech
badanych prébek.

Podczas analizy wynikdw warto$¢ zmiennej P, po-
dzielono przez 10 w celu minimalizacji btedéw nume-
rycznych. Nastepnie okreSlono postaé funkcji opisujace;j
zalezno$¢ empiryczng (4) dla kazdej z badanych skal.

Zaznaczone efekty s3 istotne z p < .05000

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe'a (Plan kompletny)

SS df MS df MS E p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Biad Biad Biad
Wz (pias) | 1,120500 3 0,56025, 3,580000 60| 0,210588| 2,660405 0,098806|
Wz (bet) 0,114500 3 0,05725, 1,097500 60| 0,064559| 0,886788| 0,430196
Wz (por) 0,009656 3| 0,004828| 0,033594 60| 0,001976| 2,443256| 0,116766

Rys. 4. Wyniki testu Browna—Forsythe’a dla trzech badanych skat
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Analiza wariancji (Plan kompletny)
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < .05000
ss df MS | SS df Ms F
Zmienna Efekt Efekt Efekt | Btad Btad Btad
Wz (pias) 29,06889 3‘ 9,689629 77,74373 604 1,295729ﬂ 7,478131'
Wz (bet) 7,96197 3 2,653991 30,38804 60 0,506467 5,2402017 0,002804
Wz (por) 8,84422 3 2,948073 28,13938 60 0,468990 6,286009 0,000882
I | |

Rys. 5. Wyniki analizy wariancji testem F dla trzech badanych skat

Wstepne poréwnanie stopnia adekwatnosci réznych po-
staci funkcji aproksymujacych opisujacych zalezno$¢ (4),
zaowocowaly wyborem funkcji w postaci wielomianu
drugiego stopnia z podwéjnymi interakcjami (5).

Wz =f(Pd’ n, t) (4)
2 2
z=by+byxy +byxy +b3x3+byy x| +bypxy + 5)
2
+ D333 + by x X +b3x1 %3 + b3 ) X3

Liczba niewiadomych b; zaproponowanego wielo-
mianu aproksymujacego wynosi 10 i jest mniejsza od
liczby uktadéw planu, co powoduje spetnienie warun-
ku koniecznego ze wzgledu na kryterium informacyj-
nosci planu [7]. Stale b; obliczono metoda estymacji
quasi-Newtona przy uzyciu programu Statistica.

Na podstawie analizy istotnosci wspotczynnikéw b,
przeprowadzone]j przy wykorzystaniu testu z-Studenta,
dokonano odrzucenia wspdiczynnikéw uznanych za nie-
istotne, przy poziomie istotnoSci 0,05. Wykorzystano
modut Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe (Esty-
macja nieliniowa, Regresja uzytkowania). Wspolczynniki
istotne program zaznacza kolorem czerwonym (1ys. 6).
Nastepnie z wielomianu usunigto sktadowe ze wspoiczyn-
nikami nieistotnymi i ponownie wygenerowano wspot-
czynniki réwnania, tak aby wszystkie byly zaznaczone
kolorem czerwonym (czyli wszystkie uznane za istotne).

003936 0031201  1,26143
0,16433) 0,064326  2,55465

0,212577 -0,02320
0,013482| 0,03536

0,10191
0,29329

0,164380 -0,00030

0,00071  0,005010 1,40964

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad wynikow dla
piaskowca. W ten sam sposob analize istotnosci prze-
prowadzono réwniez dla porfiru i betonu. Funkcje
aproksymujace dla trzech badanych skat sa nastepujace:

— piaskowiec:

Wz1 =-3,67+0,66-t+

2 3 p2 (6)
+0,2-P,—0,03-1*=3-107 - P;
— beton:
W, =-2,45+0,3-1+
2 3 p2 (7)
+0,17-P;—0,014-*~33-107- P;
— porfir:
W, =—6,8107 1 -2,6-10"" n* -
+72107 P} 4+1,6-107 1. n+ ®)

+431072.1-P,+8,7-10*- n- P,

gdzie:
W, — wskaznik Sciernosci [],
t — czas préby [min],
n — predkos¢ obrotowa prébnika [obr/min],
P, — sita docisku probnika do probki skalnej [N].

: v5=b0+(b1*v2)+(b2*v3}+{b3*va)+(b11*v2 2)+b22*v3A2)+{b33*waA2)+{D12°v2*v3}+{b13*v2*v3}+{b13*v2*d}+({b23*v3*v4) (Plan kompletrry)
jZmn. zal. : Wz (plas)
Poziom ufnoc: 95,0% (sifa = 0,050)
Ocena Blad Wart. t P Dol.uf = Gérn. uf
stand. df =54 Granica _ Granica
-3,77469 1,1183 -3,37538)  0,001372 -6,01675 -1,53263
0,55707 0,132698 4,19807) 0,000101 0,29103  0,82312

: v5=b0%{b1*V2}+{b3"vd)+{b11*v2*2)+{b33"w2) [Plan kompletny)
[Zmn. zal. : Wz (pias)
iPoziom utnodck: 95.0% (alfa = 0,050)

Ocena Bfad Wart. t P Dol.uf = Gérn. uf
stand. df =54 Granica__ Granica

-0,02925| 0,006507| -4,49572  0,000037 -0,04230| -0,01621
-0,00052  0,000355  -1,46293  0,149282 -0,00123|  0,00019
-0,00310  0,001132 -2,67230  0,009939 -0,00543 -0,00780
-0,00113 0,001132  -1,00215  0,320743 -0,00340  0,00113
0,00206 0,002098  0,98403  0,329489 -0,00214

-3,66638  0,766369 -4,78409| 0,000012 -5,19988| -
056475 0,117299|  4,81459 0,000011 0,33003|
020822 0,060836| 342258 0001133 0,08648]
-002925 0006711| -4,35876| 0,000053
-0,00310 0,001196 -2,50089  0,012044

Rys. 6. Eliminacja wspotczynnikow nieistotnych w programie Statistica na przyktadzie wynikéw badan piaskowca
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Po usunieciu wspotczynnikéw nieistotnych w kazdej
wyznaczonej funkcji sprawdzono adekwatnos$¢ funkcji
obiektu badafi dla wynikéw pomiaréw. Weryfikacje
adekwatnosci przeprowadzono testem x> (chi-kwadrat).
Uzyskany poziom istotnosci p wyniost 0,120 (Srednio)
i byl on wiekszy od 0,05, co $wiadczy, ze otrzymane
funkcje sa adekwatne w stosunku do wynikéw pomia-
row. Dodatkowo sprawdzono réwniez wspolczynniki
korelacji R dla wyznaczonych funkcji. Dla piaskowca
wyniost on R = 0,92, dla porfiru R = 0,90, a dla beto-
nu R = 0,81 (rys. 7).

Zaleina Wielokr. Wielokr. Skorygow
Zm. R R2 R2

Wz (pias) 0,918444  0,843539  0,765309
Wz (bet) 0,907918 0,824316 0,736473
Wz (por) 0,808076  0,652987  0,479480

Rys. 7. Wspotczynniki korelacji
dla wyznaczonych funkcji

Nastepnie z funkcji (6), (7), (8) utozono uklad réw-
nan (9) i rozwiazano go za pomoca programu Matlab
w celu otrzymania ostatecznych wartos$ci wielkoSci
wejsciowych P, n it. Kazde rownanie przyréwnano do
maksymalnej wartoSci wskaznika SciernoSci W, jaka
otrzymano podczas badaf, w celu wyznaczenia mini-
malnych wartoSci wielkoSci wejSciowych, przy ktorych
mozna uzyska¢ najwieksze zuzycie probnika.

—3.67+0.66-1+0.2- P, —0.03-1>~3-107- P} =3.0

~2.45+0.3-14+0.17-P, —0.014-°~ 3.3-107°- P7 = 1.4 )

-6.8:107-12-2.6-10*. n* =72.10* P} +1.6-10>- - n+
+4.3.107.1-P;+87-10* . n-P, =1.7

Po rozwiazaniu powyzszego uktadu réwnan otrzy-
mano nastepujace wartoSci wielkoSci wejSciowych,
tj. czas proby ¢ = 7,88 min, predkos$¢ obrotowa prob-
nika n = 50,37 obr/min oraz sita docisku prébnika do
probki skalnej P; = 30,48 N.

Jak wcze$niej wspomniano, wartoSci sity P; po-
dzielono przez 10 w celu zmniejszenia bledéw nume-
rycznych. Stad kolejnym etapem bylo przeprowadze-
nie badan sprawdzajacych dla trzech badanych skat
z nastepujacymi wartoSciami wielkoSci wejSciowych:
t = 8 min, n = 50 obr/min, P; = 300 N.

Nastepnie wykonano badania sprawdzajace dla
wyznaczonych wielko$ci wejSciowych dla trzech bada-
nych skal. W przypadku kazdej skaly wykonano piec
powtdrzen w celu sprawdzenia powtarzalnosci wyni-
kéw. Wyniki zestawiono w tabeli 4. Dodatkowo do
kazdego z wyznaczonych rownan podstawiono wyli-
czone wartoSci wejSciowe i otrzymano:

— dla piaskowca:
W, =-3,67+0,66-8+0,2-35-

10
+0,03-82-3-102-35%=3,0 (19)
— dla betonu:
W, =-2,45+0,3-8+0,17-35-
(11)

+0,014-82-3,3-107-352=1,0

— dla porfiru:

W, =-6,8107-82-2,6-107*.50% -

Z3
+7,2:107.35%+1,6-107-8-50 (12)
+43.107-8-35+8,7-107%-50-35=1,4

Analizujac wartoSci wskaZnika Sciernosci W, z ta-
beli 4, mozna zauwazy¢, ze wyniki badan sa prawie
identyczne z tymi otrzymanymi z réwnan. Oznacza
to, ze funkcja aproksymujaca zostata dobrze dobrana
1 doktadnie opisuje obiekt badan.

Jak wczes$niej wspomniano, w przypadku kilku préb
dochodzito do odksztafcenia plastycznego stalowego
probnika. Zbyt duza temperatura prébnika moze po-
wodowac¢ zmiane wlasciwoSci materiatowych stali oraz
prowadzi¢ do zuzycia cieplnego probnika. Ze wzgledu
na to dla wyznaczonych wartoSci wielkoSci wejscio-
wych za pomoca kamery termowizyjnej sprawdzono
temperature probnika dla kazdej proby z tabeli 4.

Tabela 4
Zestawienie wynikéw badan trzech skal dla wyznaczonych wielkosci wejsciowych

Lp. | PaIN] n [obr/min] ¢ [min] (piasl?(l)zwiec) (b:t%n) (pov:fir)

1 32 1,0 1,4
2 3,0 1,1 1,3
3 350 50 8 3,0 1,1 1,3
4 3,1 1,0 1,3
5 2,9 1,1 1,4
Srednia warto$é z badan 3,1 1,1 1,3

Wartos$¢ z rownan 3,0 1,0 14
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Jak widaé na rysunku 8, niezaleznie od rodzaju prob-
ki, maksymalna temperatura probnika oscyluje w gra-
nicach 55-70°C. Taka temperatura nie powoduje zbyt
duzego nagrzewania si¢ probnika ani wickszego wply-
wu zuzycia cieplnego nad zuzyciem Sciernym [13, 14].

Rys. 8. Obrazy termograficzne rozktadu

maksymalnej temperatury podczas badan:
a) piaskowca; b) porfiru; c) betonu

7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie badan wstepnych oraz statystycz-
ne opracowanie wynikéw pozwolito na zweryfiko-
wanie zalozen oraz wniesienie poprawek do planu
1 metodyki badafn. Wyb6r planu kompletnego pozwo-
lit zachowa¢ zadowalajaca dokladno$¢ wyznaczenia
funkcji aproksymujacej wzajemne zaleznoSci pomig-
dzy wielkoSciami wej$ciowymi i wielkoScia wyjSciowa.
Osiagnieto najwazniejszy cel, jakim bylo ustalenie
ostatecznych wartoSci wielkosci wejSciowych: sity do-
cisku probnika do czota probki skalnej rownej 300 N,

predkosci obrotowej probnika réwnej 50 obr/min
oraz czasu badania wynoszacego 8 min.

Nastepnym krokiem bedzie przeprowadzenie ba-
dafn zasadniczych dla réznych typéw skal. Beda to
miedzy innymi wapief,, dolomit, granit, marmur, rudy
metali, r6Zne rodzaje piaskowcow i bazalt.
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Quality engineering tools
in analysis of failure of longwall mining complex

Downtimes caused by machine failures translate into a loss of effectiveness in the min-
ing process. The main task of maintenance teams in hard coal mines is to ensure the
uninterrupted work of the machines used. A measurable effect of these activities should
be reducing machine maintenance and, as a consequence, reducing the costs of coal
mining; i.e., a mine’s operating costs. In the present article, two longwall mining ma-
chines have been analyzed: a cutter-loader and a plow. The analysis was based on one
of the quality engineering tools — the Pareto—Lorenz diagram. This tool allows for group-
ing the causes of breakdowns and establishing which of them are the most important
and should be removed first. The analysis has demonstrated the significance of machine
selection and its adjustment to the existing geological-mining conditions. Improper selection
results in increased energy consumption in the mining process, premature wear, or pro-

longed downtimes caused by breakdowns.

Key words: longwall mining machines, breakdowns, output, Pareto—Lorenz diagram

1. INTRODUCTION

In coal mining (both global and Polish), exploita-
tion of coal seams is done with longwall systems using
cutting machines that machine the face. Thus, one of
the important areas of a mine’s activity is the opera-
tion of the machinery and equipment necessary for its
proper functioning. This activity should include,
among others, supervision over the effective and ra-
tional use and maintenance of machines and devices
in the process of their exploitation [1-4]. At present
in Polish (as well as world) mining, two systems
are applied: a shearer (Fig. 1) and a plow (Fig. 2).
The mining process in both systems is identical;
the difference lies in the cutting machine installed
(shearer or plow). The other elements of the system
remain unchanged.

The efficiency of a properly designed mechaniza-
tion system and its reliability directly affect the eco-
nomic result of the company. The technological
development in mining as well as the increasing com-
plexity, efficiency, and power of mining machinery
and equipment puts ever greater demands on the cul-

ture of their use. These devices must meet the condi-
tions of energy efficiency, reliability, high durability,
and work safety.

Fig. 1. Longwall shearer system: 1 — shearer,

2 - spill plate, 3 — ladder; 4 — powered roof support,
5 — armored face conveyor, 6 — beam stage loader [1]

Mining machines and equipment are complex
technical objects that should be characterized by ade-
quately high durability and reliability of operation
over a relatively long period of exploitation. The for-
mation of these features is influenced not only by
the very process of their design, construction, and
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assembly but above all (during the broadly defined
process of use) proper attention to their technical
condition. The use of technical diagnostics, which al-
lows us to correctly determine the technical condition
of machines, guarantees reliability and the high dura-
bility of the equipment during operation. Therefore,
the main task of mine maintenance services is to en-
sure the continuity of operation of the machines and
equipment operated at a given moment. The conse-
quence of these activities is a reduction of mainte-
nance costs in the machines and equipment, which is
associated with a reduction in production costs; that
is, the operation of the mining plant. Disruptions
in this process generate great losses.

= = G

e T T TR it
T

Fig. 2. Longwall plow system: 1 — beam stage loader

2 — plow, 3 — armored face conveyor, 4 — conveyor
drive, 5 — plow drive, 6 — powered roof support [1]

In the present paper, one of the traditional quality
management tools — the Pareto-Lorenz diagram -
was used to assess the failure rate of mining machines
and equipment [4, 5]. This chart allows us to present
both the relative and absolute distribution of the
types of errors, problems, and reasons for their for-
mation [6].

In the process of extracting minerals, the main ele-
ment is the mining process line, in which three con-
secutive stages can be distinguished [1, 4]:

— extraction process,
— horizontal transport,
— vertical transport.

By analyzing the mining process line, it can be seen
that it is a serial system — failure of one of the links
causes the “disabling” of the other elements on the
line (Fig. 3).

Powered Mining Conveyor Crusher Scraper Belt
support machine conveyor convevor

Fig. 3. Components of mining process line

2. MINING PROCESS LINE MAINTENANCE

The maintenance of mining machines and equip-
ment is carried out by services connected to the mine
as well as by external companies. In the case of exter-
nal companies, they are most often the manufacturer
of a given machine or device.

Every machine or device installed in a mine is sub-
ject to maintenance and repair activities that can be
broken down into factors that allow them to be prop-
erly located in the repair structure (Fig. 4):

— repairs/maintenance of hydraulic (pneumatic) el-
ements,

— repairs/maintenance of mechanical elements,

— repairs/maintenance of electrical elements.

machine/device

repairs/maintenance

repairs/maintenance repairs/maintenance o . .
K—l y K—| of hydraulic (pneumatic
of mechanical elements of electrical elements Y elem(elljﬂs )

Fig. 4. Block diagram of repair structure

The model currently used for collecting data on
the failures of mining machines/equipment in one of
the PGG mines is shown in Figure 5.

Machine choice H Databose )

Description .
of fatlure Database Type of failure
Time
of occurrence

Th
eper.son |<—b< Database )
reporting

The person
responsible

Downtime |1—-

Work start time

work I

Job description

Duration
of the activity

Database

Fig. 5. Diagram of registration of machine/equipment
failure at PGG mine

Based on observations, it can be stated that Polish
hard coal mines have not developed a uniform man-
agement system for managing the maintenance of
mining machines as of yet; neither during their opera-
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tion nor during repairs. The system should include

the following [1]:

— observation, registration, and analysis of individu-
al activities;

— scheduling activities;

— a method of gathering information about the ma-
chines and equipment;

— away of establishing the scope of service work be-
tween the user and the manufacturer;

— shaping the right competences of employees per-
forming maintenance activities;

— collection and processing of information pertain-
ing to maintenance works.

Quality engineering can be used to monitor and
control the machinery/equipment of a longwall min-
ing complex. The use of quality engineering elements
in the majority of manufacturing enterprises is aimed
at detecting the occurrence of potential defects in the
product or production cycle. The use of quality man-
agement tools allows for the monitoring of the pro-
duction cycle, starting from the design phase through
production and to the final stage; that is, delivering
the finished product to the customer. Quality engi-
neering tools for assessing the effects of failures will
significantly reduce losses that are associated with
unplanned downtime (breakdowns). Thus, it seems
justified to use quality engineering tools in the pro-
duction (mining) process that will allow for an effec-
tive reduction of losses resulting from failures.
Therefore, it is suggested to include quality engineer-
ing elements in the determination of the causes of
failures in the mining process (Fig. 6).

Type of longwall
system

Collection, storage and processing of
information about damage to
machines/devices

Determination of reliability measures

Determination of causes of failure with the
use of elements quality engineering

v v

Modernization Mermi;ation Development/ _ Tendency
of the of service modernization indicators of
machine/device (control, set of spare maintenance.
prevention) parts Analysis

Fig. 6. Quality engineering in determining
causes of failure

The practical application of selected elements of
quality engineering in the production process (in this
case — mining) reduces the losses associated with down-
time resulting from machine/equipment breakdowns.

3. QUALITY ENGNEERING
AND MACHINE/EQUIPMENT FAILURE RATE

Quality engineering is understood as the shaping,
modeling, and implementation of quality systems
according to specific standards and norms, quality
management, quality system certification methods,
accreditation and audit methods, process control,
metrology, legal aspects of quality, and methods of
total quality management (TQM).

First and foremost, the management staff requires
information for effective quality management. The
information must be reliable, current, and (above all)
true. Quality management is aimed at improving
products and/or services — creating and assuring their
quality so as to satisfy the customer. It is a compre-
hensive activity, and various tools and methods help
in its implementation.

Quality tools are used to collect and process infor-
mation, supervise the quality management process,
and detect errors, defects, and irregularities in the
processes, products, and services. They allow one to
visualize the data as well as monitor and diagnose
the processes. Thanks to these, the effectiveness of the
actions taken can be assessed; they are instruments
that allow for the monitoring of activities (processes)
throughout the product’s life cycle.

Quality management tools are divided into tradi-
tional, new, and auxiliary. Traditional tools are called
the magnificent seven. They are the most commonly
used and fundamental ones. These tools can be used
alone but are often used as components of quality
management methods. One of the traditional quality ma-
nagement tools is the Pareto-Lorenz diagram [7-9].

The Pareto-Lorenz diagram (also called the ABC
method, the law of non-uniformity of distribution,
or the law of 20-80) is used to identify and assess
the significance of the issues analyzed. It identifies the
problems that, despite being the minority as related
to the number of all problems (20%), exert a domi-
nant influence on the considered issue (80%).

The procedure for conducting an analysis accord-
ing to the ABC method consists of the following:

— identification of the types of issues considered
(e.g., types of defects);

— determination of the time interval (day, change,
year, etc.) for later comparison of the effects of
the implemented changes;

— determining the frequency of occurrence of par-
ticular categories (e.g., causes, defects);
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— classification of categories in descending order by
frequency of occurrence, calculation of percent-
ages, and cumulative rates;

— determination of scales on the vertical (most often
designated as absolute frequency and cumulative
percentage) and horizontal axes (categories);

— plot bars corresponding to the frequency for indi-
vidual categories (Pareto chart) and the curve for
cumulative percentages (Lorenz curve) in order,
from the highest to the lowest impact.

When discussing the ABC method, it can be con-
cluded that a small number of causes are responsible
for the majority of the issues. Eliminating these 20%
significantly improves the final process. The precise
identification of the phenomena allows one to effec-
tively avoid non-significant reasons, because the
Pareto principle is based on an analysis of the uneven
distribution of decisive factors. The Pareto analysis
(which results in the creation of a Pareto-Lorenz dia-
gram) allows for the organization and analysis of
the previously collected data. It is used when the goal
is to counteract the following:

— negative phenomena with the highest frequency
of occurrence,
— phenomena incurring the largest costs.

The Pareto-Lorenz diagram is a tool enabling the
hierarchization of the factors affecting the studied
phenomenon. It is a visual representation, showing
both the relative and absolute distribution of the
types of errors and problems as well as their causes.
It allows for the presentation of data in a column
chart with emphasis on the elements that contribute
the most to the analyzed problem (Fig. 7).
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Fig. 7. Pareto—Lorenz diagram

4. PROBLEM ANALYSIS

In the mining industry, the Pareto-Lorenz dia-
gram is used to monitor and control the mining
equipment (mining machine, armored face conveyor,

belt conveyor, powered roof support) that constitu-
tes an important element of the mining process [2].
In the case of these machines/equipment, it is impor-
tant to assess the failure rate and reliability as well as
to indicate which of the detected reasons causing fail-
ure frequency should be eliminated first.

The construction of the Pareto-Lorenz diagram
for the control and monitoring of mining machinery/
equipment is divided into the following stages:

— collecting information — that is, completing data
on the failure rate of mining machines/equipment
in the individual stages of the mining process;

— sorting the collected data — assigning particular
failures to specific mining machines/equipment
such as the mining machine, armored face convey-
or, belt conveyor, or powered roof support;

— calculation of cumulative percentages — determi-
nation of cumulative percentages for particular
highlighted failures;

— drawing a Pareto-Lorenz diagram;

— interpretation of the Pareto—Lorenz diagram.

5. LONGWALL FAILURE RATE

Because the mining process line is the fundamental
element affecting the output volume in the process of
extracting hard coal (useful minerals) and, thus, the
costs associated with this process, the failure rate of
this fundamental element was analyzed (plow and
shearer) [1, 2, 6, 9]. The failure rates of two longwalls
in hard coal mines were analyzed over the entire period
of their operation (from their commissioning to the
end of their operation). A traditional quality manage-
ment tool — the Pareto-Lorenz diagram — was used to
analyze the failure rate of the longwall plow complex.

The Pareto-Lorenz diagram was constructed ac-
cording to the following stages:

— data was collected related to the type of failure of
the following mining equipment (machines): the
mining machine (plow, shearer), conveyors (AFC,
belt), and powered roof support;

— individual failures were assigned to specific min-
ing machines (equipment);

— cumulative percentages were calculated (determi-
nation of cumulative percentages for particular
highlighted failures).

6. LONGWALL PLOW SYSTEM

All breaks in the work on the longwall that oc-
curred over the entire mining period were registered
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by the relevant departments of the mine [10-12].
The piece of equipment (machine) in which the break
occurred was assumed as the point of failure. The
failure points were as follows:

— conveyors (AFC, beam stage loader, belt),

— plow,

— powered roof support.

Note: in the case of conveyor belts, only failures in
the branch transport have been taken into account,
disregarding the main haulage.

Table 1 presents the data on the causes of the fail-
ures, cumulative percentage number of the individual
machines/equipment, breakdown times that occurred
for individual elements of the mining complex, per-
centage number of failures, and cumulative percent-
age number of failures [5]. Meanwhile, Figure 8§ pre-
sents a Pareto—Lorenz diagram showing the failure
rate of a longwall plow system in the analyzed mine.

Table 1
Failure rate of longwall plow system
Cumul- Percent | Cumulative
. Break-
Failure ative down number number
cause percent time of failures | of failures
SPIE min. IA PIA SPIA
[%] ) [Yo] [%]
Conveyors | 33.33 13,204 57 57
Coal plow 66.66 8215 35 92
Powered 100 1822 8 100
support
14000 I 100
. 100 56
12000
80
10000 70
— 60
50
6000 -
4000 30
20
2000
B’
0 0
Conveyer [ Coal plough ‘ Powered

support

Fig. 8. Pareto-Lorenz diagram
for plow longwall analyzed

7. LONGWALL SHEARER SYSTEM

The analysis of the longwall shearer system was
carried out using the example of one wall in a mine
belonging to PGG S.A. in which a two-armed mining
machine was installed.

The working time of the analyzed wall from the
start of work to the end of its operation was 92 days.
All breaks in the work on the wall that occurred
over the entire mining period were registered by
the mine’s dispatcher. The machine/equipment that
caused the break was assumed as the point of failure.
The points of failure were as follows:

— shearer,

— conveyors (AFC, beam stage loader, belt),
— crusher,

— roof support,

— other.

The sum of all breaks in the operation of the long-
wall complex is presented in Table 2 and the Pareto-
Lorenz diagram (Fig. 9). Table 2 illustrates the num-
ber and time of the breaks in the operation of
individual elements in the longwall shearer complex.
In terms of the number of breaks, it is clearly visible
that the conveyors had the largest failure rate, fol-
lowed closely by the shearer (Fig. 9). On the other
hand, considering the total stoppage time, the sum
of the stoppages in the longwall system was affected
the most by breaks in the operation of the shearer,
followed by the conveyors [10-12].

Table 2
Total stoppage in operation of longwall system
Breaks Stop- | cymul-
. . Num-| Total | page .
in operation b . ative
er |stoppage| time
No. of element P . stoppage
of longwall o time | for all time
breaks| (min) | breaks o
system N [Yo]
[%]
1 | Cutter-loader 67 6065 47 47
2 | Conveyor 70 4920 39 86
3 | Mining 14 725 5 91
4 | Powered support 19 625 5 96
5 | Another 13 500 4 100
Total: 183 | 12.835 100
7000 100
) 100
%0
6000 0 =
a6 80
5000 ‘ 70
4000 | 0
50
3000 o
2000 30
20
1000
10
H BH m |,
Cutter-loader Conveyer  Mining Powered  Another

support

Fig. 9. Pareto-Lorenz diagram
for longwall shearer system
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Analyzing the Pareto-Lorenz diagram, it can be
concluded that the element of the longwall shearer
system that caused the most failures was the mining
machine (shearer — 47%), followed by the conveyor
(39%).

8. CONCLUSIONS

The Pareto—Lorenz diagram allows for an analysis
of the causes of failures and the effects of breaks in the
operation of machines/equipment with the greatest
impact on stoppages in the mining process in mines.

Analysis of these causes should show whether the
failures were caused by the following:

— human factor (errors in operation, maintenance,
servicing);

— the devices themselves (design, manufacturing de-
fects);

— others that have not been created as a result of the
aforementioned factors; e.g., particularly difficult
working conditions.

Upon carrying out the aforementioned analysis,
it is necessary to indicate the actions to be taken by
those persons operating these machines and equip-
ment to minimize the number of breaks in work that
have a significant impact on the economic results
of the mine.

In each of the mining systems analyzed (plow,
shearer), it can be seen that two elements of the min-
ing complex should be subjected to special analysis.
The analysis should indicate the main causes of
the failure and which methods and measures should
be taken to significantly reduce the failure rate of
these elements of the mining system.

In the case of a longwall plow system, the largest
failure rate was demonstrated by the conveyors, fol-
lowed by the plow. On the other hand, the element that
caused the longest downtimes in the longwall shearer
system was the shearer, followed by the conveyors.

An analysis of the Pareto-Lorenz diagram for
a longwall plow system indicates that the largest num-
ber of failures (92%) are caused by two elements of
the mining system; namely, the conveyors (AFC, belt)
and plow.

Taking into account the percentage share of these
two elements of a mining system, it can be concluded
on the basis of the Pareto-Lorenz diagram that a total
of 66.7% of the machines/equipment causes as much
as 92% of all failures.

Analyzing a longwall shearer system, the shearer is
the element that causes the most failures (47%); this
is why a thorough analysis of the failure rate of
the shearer should be carried out in the next stage.

Persons monitoring and controlling the operation
of machines/equipment should take special care of
the technical condition of these machines/equipment
and try to prevent the occurrence of failures. Failures
of individual mining machines (and longwall shearers
in particular) cause large losses for a mine, which
is why it seems reasonable to propose actions that
would help reduce the number of potential break-
downs of these machines. This is why employees con-
nected with operating the machines (equipment)
should be frequently trained in the field of operation
and exploitation in order to avoid frequent stoppag-
es; in particular, on issues such as the following:

— the purpose, design, and principle of operation as
well as the application of a control and diagnostic
system,;

— principles of operation and installation of system
Sensors;

— structure, design, and principle of operation of the
components and subassemblies;

— methods of installation, commissioning, and oper-
ation;

— diagnostics and analysis of the causes of failures
and their elimination;

— operating guidelines;

— health and safety requirements.

In this group of failures, the employee is not a di-
rect cause, but he can effectively prevent the emer-
gence of some of these failures. You can reduce re-
moval time by frequent staff training on breakdown
recovery. Training connected with the proper mainte-
nance of equipment (machines) should also be car-
ried out, which should contribute to the prolongation
of the failure-free operation of the machines.

The failure rate of the mining system (plow and
shearer) directly translates into the efficiency and
concentration of extraction, which ultimately reflects
in the financial result of the mine.
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Narzedzia inzynierii jakosci
w analizie awaryjnosci
scianowych komplekséw wydobywczych

Przerwy spowodowane awaryjnoscig maszyn wplywajg na efektywnosé procesu wydo-
bywczego. Glownym zadaniem stuzb utrzymania ruchu w kopalniach wegla kamienne-
go jest zapewnienie cigglosci pracy eksploatowanych maszyn (urzqdzen). Wymiernym
efektem tych dziatann powinno by¢ ograniczenie kosztow utrzymania ruchu maszyn
(urzqdzen), a tym samym obnizenie kosztéow produkcji wydobycia wegla, czyli dziatania
kopalni. W niniejszym artykule przeanalizowano dwa kompleksy scianowe: kombajno-
wy oraz strugowy. Do analizy wykorzystano jedno z narzedzi inzynierii jakosci — diagram
Pareto-Lorenza. Narzedzie to pozwala pogrupowaé przyczyny awarii oraz wskazaé, kto-
re z nich sq najistotniejsze i ktore powinny by¢ w pierwszej kolejnosci usuwane. Prze-
prowadzona analiza wskazata, jak istotny jest wlasciwy dobor maszyn (urzqdzeri) do
istniejgcych warunkow geologiczno-gorniczych. Niewlasciwy dobor skutkuje wzrostem
energochtonnosci procesu wydobywczego, przedwczesnym zuzyciem czy zwiekszonymi
przerwami w pracy, ktore sq spowodowane awariami.

Stowa kluczowe: kompleksy Scianowe, awarie, wydobycie, diagram Pareto—Lorenza

1. WSTEP

W gornictwie weglowym (tak $wiatowym, jak i pol-
skim), eksploatacja pokladéw weglowych odbywa sie
systemami Scianowymi za pomoca maszyn urabiajacych
pracujacych na zasadzie skrawania. Dlatego tez jednym
z istotnych obszaréw dziatalnosci kopalf jest eksplo-
atacja maszyn i urzadzen niezbednych do prawidiowe-
go funkcjonowania. Dziatanie to powinno polegac
miedzy innymi na kontroli racjonalnego oraz efektyw-
nego uzytkowania i obstugiwania maszyn i urzadzen
w procesie ich eksploatacji [1-4]. Aktualnie w goérnic-
twie polskim (réwniez §wiatowym), zastosowanie zna-
lazty dwa systemy: kombajnowy (rys. 1) oraz strugowy
(rys. 2). Proces urabiania w obu systemach jest iden-
tyczny, natomiast rdznica polega na zainstalowanej
w tym procesie maszynie urabiajacej — kombajn lub
strug. Pozostate elementy systemu pozostaja bez zmian.

Efektywnos¢ prawidtowo zaprojektowanego syste-
mu mechanizacyjnego oraz jego niezawodno$¢ bezpo-
Srednio rzutuja na wynik ekonomiczny przedsiebior-

stwa. Rozwdj technologiczny w gornictwie, zwicksza-
jaca sie kompleksowos¢, wydajno$¢ oraz moc stoso-
wanych maszyn i urzadzen gorniczych stawia coraz
wicksze wymagania kultury ich uzytkowania. Urza-
dzenia te musza spetnia¢ warunki energooszczedno-
Sci, niezawodnoSci, wysokiej trwatoSci oraz bezpie-
czefistwa pracy.

Rys. 1. Scianowy kompleks kombajnowy:

1 — kombajn, 2 - zastawka, 3 — drabinka, 4 — Scianowa
obudowa zmechanizowana, 5 — przenosnik zgrzebtowy
Scianowy, 6 — przenosnik zgrzebtowy podscianowy [1]
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.

Rys. 2. Scianowy kompleks strugowy: 1 — przenosnik
zgrzebtowy podscianowy, 2 — strug, 3 — przenosnik
zgrzebtowy Scianowy, 4 — naped przenosnika, 5 — naped
struga, 6 — Scianowa obudowa zmechanizowana [1]

Maszyny i urzadzenia gornicze s3 ztozonymi obiek-
tami technicznymi, ktére powinny charakteryzowac
sie odpowiednio wysoka trwatoScia i niezawodnoScia
dziatania w stosunkowo diugim czasie eksploatacji.
Na okreSlone ksztaltowanie si¢ tych cech znaczny
wplyw ma nie tylko sam proces ich projektowania,
konstruowania i montazu, ale przede wszystkim (pod-
czas szeroko rozumianego procesu uzytkowania), pra-
widlowa dbato$¢ o stan techniczny. Gwarancja uzys-
kania niezawodnoS$ci i wysokiej trwaloSci urzadzen
w czasie eksploatacji, jest stosowanie diagnostyki tech-
nicznej, ktdra pozwala poprawnie okresli¢ stan technicz-
ny maszyn. Stad gtéwnym zadaniem stuzb utrzymania
ruchu w kopalni jest zapewnienie ciagloSci pracy eks-
ploatowanych (w danej chwili) urzadzeh i maszyn.
Konsekwencjg tych dzialan jest ograniczenie kosztow
utrzymania ruchu urzadzen i maszyn, co wiaze si¢
z obnizeniem kosztéw produkcji, czyli dziatania za-
ktadu goérniczego. W przypadku wystapienia zaktocen
W tym procesie, generowane sg ogromne straty.

W niniejszym artykule do oceny awaryjnoSci urza-
dzef i maszyn gorniczych wykorzystano jedno z tra-
dycyjnych narzedzi zarzadzania jakoScia — diagram
Pareto-Lorenza [4, 5]. Za pomoca tego graficznego
obrazu mozna przedstawi¢ zaréwno wzgledny, jak
1 bezwzgledny rozktad rodzajow btedéw, proble-
mow i przyczyn ich powstawania [6].

W procesie wydobywania kopaliny gléwnym ele-
mentem jest ciag urabiania, w ktorym mozna wy-
szczegOlni€ trzy nastepujace po sobie etapy [1, 4]:

— proces urabiania,
— transport poziomy,
— transport pionowy.

Analizujac cigg urabiania, mozna stwierdzié, ze
mamy do czynienia z systemem szeregowym — awaria
jednego z ogniw powoduje ,,wylaczenie” pozostalych
elementéw tego ciagu (rys. 3).

Obudowa Maszyna Przenosnik Przenosnik Przenosnik
I . > i oo Kruszarka oatrowy by

Rys. 3. Elementy sktadowe ciggu urabiania

2. UTRZYMANIE RUCHU CIAGU URABIANIA

Utrzymanie ruchu maszyn czy urzadzen gorni-
czych realizowane jest przez stuzby zwiazane z kopal-
nia, jak rowniez przez firmy zewnetrzne. W przypad-
ku firm zewnetrznych, najczgSciej sa to producenci
danej maszyny czy urzadzenia.

Kazda maszyna czy urzadzenie zainstalowane w ko-
palni, podlega dzialaniom konserwacyjno-naprawczym,
ktére mozna rozlozy¢ na czynniki lokalizujace je
w strukturze napraw i odpowiednio zlokalizowac w struk-
turze napraw (rys. 4):

— remonty/konserwacja elementéw hydraulicznych

(pneumatycznych),

— remonty/konserwacja elementéw mechanicznych,
— remonty/konserwacja elementéw elektrycznych.

maszyna/urzadzenie

konwersacja/remont
elementow
hydraulicznych/pneumatycznych

konwersacja/remont <:> konwersacja/remont
1 0 iczny lementow elektrycznych

Rys. 4. Schemat blokowy struktury napraw

Model, za pomoca ktorego aktualnie rejestruje sie
dane o awariach maszyn/urzadzen gorniczych w jed-
nej z kopalh PGG, przedstawiono na rysunku 5.

I Wybdr maszyny Hsaudmych )
1
‘ Opls awarif I)‘—)Qsaudanych H Roadzal awarli

Czas wystapiamia

r
Czas przestojir }4— : Osaba
H

7 Baza danych [Czas wykonywania

-—} zakoiiczenia prac czynnosci

Rys. 5. Schemat rejestracji awarii maszyn/urzqdzen
w kopalni PGG
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Na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢, ze
obecnie w polskich kopalniach wegla kamiennego
nie zostal opracowany jednolity system zarzadzania
utrzymaniem ruchu maszyn gorniczych tak w procesie
eksploatacji, jak i remontéw. System ten powinien
uwzgledniac [1]:

— obserwacje, rejestracje oraz analize poszczegdl-
nych czynnosci;

— harmonogramowanie czynnosci;

— sposob gromadzenia informacji 0 maszynach i urza-
dzeniach;

— tryb uzgadniania zakresu prac serwisowych po-
miedzy uzytkownikiem a wytworca;

— ksztattowanie wlasciwych kompetencji pracownikow
realizujacych czynnosci z zakresu utrzymania ruchu;

— gromadzenie i przetwarzanie informacji prowa-
dzenia prac z zakresu utrzymania ruchu.

Do monitorowania oraz kontroli maszyn/urzadzen
Scianowego kompleksu wydobywczego mozna wyko-
rzysta¢ inzynieri¢ jakoSci. Wykorzystanie elementéw
inzynierii jakoSci w wigkszoSci przedsiebiorstw pro-
dukcyjnych ma na celu przedstawienie wystapienia
potencjalnych wad w wyrobie lub cyklu produkcyj-
nym. Wykorzystanie narzedzi zarzadzania jakoS$ciag
pozwala na monitorowanie cyklu produkeyjnego, po-
czawszy od fazy projektowej, przez produkcje, kofi-
czac na etapie koficowym, czyli dostarczeniu gotowe-
go wyrobu klientowi. Narzedzia inzynierii jako$ci do
oceny skutkOw awarii przyczynia si¢ w znaczacy spo-
sOb do zmniejszenia strat, ktore sa zwigzane z niepla-
nowanymi przestojami (awariami). Stad tez uzasad-
nione wydaje si¢ wykorzystanie narzedzi inzynierii
jakosci w procesie produkecyjnym (wydobywczym), co
pozwoli na skuteczne zmniejszenie strat powstalych
w wyniku awarii. Dlatego proponuje sie wiaczenie
elementow inzynierii jakoSci do wyznaczania przy-
czyn awarii w procesie wydobywczym (rys. 6).

Rodzaj kompleksu
Scianowego

v

Zbieranie, magazynowanie i przetwarzanie
informacji o uszkodzeniach
maszyn/urzadzen

v v

Wyznaczenie przyczyn awarii
z wykorzystaniem elementéw inzynierii jakosci

‘ Wyznaczanie miar niezawodnosci

v v
v v v v
Modernizacja
obstugi modernizacja

(kontrola/ zestawu czesci
profilaktyka)

Opracowanie/ Tendencja zmian

Modernizacja e
4 wskaznikow

maszyny/ N
urzadzenia " eksploatacyjnych.
) zamiennych Analiza

Rys. 6. Inzynieria jakosci w okreslaniu przyczyn awarii

Praktyczne zastosowanie wybranych elementow
inzynierii jako$ci w procesie produkcyjnym (w tym

przypadku wydobywczym) pozwoli na zmniejszenie
strat zwigzanych z przestojami wynikajacymi z awarii
maszyn/urzadzen.

3. INZYNIERIA JAKOSCI
A AWARYJNOSC MASZYN/URZADZEN

Przez inzynierie jakoSci rozumie si¢ ksztattowanie,
modelowanie oraz implementacje systemow jakosci
wedtug okreSlonych standardéw i norm, zarzadzanie
jakosScia, metody certyfikacji systeméw jakoSci, meto-
dy akredytacji i audytu, sterowanie procesami, metro-
logie, prawne aspekty jakoSci oraz metody komplek-
sowego zarzadzania jakos$cia TQM.

Do dobrego skutecznego zarzadzania jako$cia ka-
drze zarzadzajacej potrzebne sa informacje. Musza
by¢ one rzetelne, aktualne i przede wszystkim praw-
dziwe. Zarzadzanie przez jako$¢ ma na celu udosko-
nalanie produktéw i/lub ustug — stwarzanie i ochrona
ich jakosci, tak aby zadowoli¢ klienta. Jest to kom-
pleksowa dziatalno$¢, a w jej realizacji pomagaja roz-
nego rodzaju narzedzia i metody.

Narzedzia jakoSci sa wykorzystywane do zbierania,
przetwarzania informacji, do nadzorowania procesu
zarzadzania przez jako$¢, do wykrywania btedéw, wad
1 nieprawidfowosci w przebiegach proceséw, produk-
tach lub ustugach. Pozwalaja na wizualizacje danych,
monitorowanie i diagnozowanie proceséw. Dzigki nim
mozemy sprawdzi¢ efektywnoS¢ podjetych dziatan. Sa
one instrumentami, ktére pozwalaja na monitorowa-
nie dziatan (proceséw) w calym cyklu zycia wyrobu.

Narzedzia zarzadzania jakoscig dzielimy na trady-
cyjne, nowe oraz dodatkowe. Tradycyjne narzedzia sa
nazywane wielka siddemka (ang. magnificient seven).
Sa one najczesciej wykorzystywane i maja znaczenie
podstawowe. Narzedzia te moga by¢ stosowane samo-
dzielnie, ale czesto uzywa sie ich jako sktadnikdw metod
zarzadzania jako$cia. Jednym z tradycyjnych narzedzi
zarzadzania jakoscig jest diagram Pareto-Lorenza [7-9].

Diagram Pareto-Lorenza, nazywany réwniez meto-
da ABC, prawem nieréwnomiernosci rozktadu lub pra-
wem 20-80, uzywany jest w celu identyfikacji i oceny
istotnoSci analizowanych zagadnief. Identyfikowane
sa te problemy, ktére mimo stanowienia mniejszoSci
wzgledem liczebnosci pozostatych (20%) wywieraja do-
minujacy wplyw na rozpatrywane zagadnienie (80%).

Procedura przeprowadzania analizy wedtug meto-
dy ABC sprowadza si¢ do:

— identyfikacji rodzajow rozpatrywanych zagadnien

(np. rodzajéw wad);

— okreSlenia przedziatu czasowego (dzien, zmiana,
rok itp.) w celu pdzniejszego poréwnywania efek-
téw wprowadzonych zmian;



Narzedzia inzynierii jakoSci w analizie awaryjnoSci Scianowych kompleksow wydobywczych 43

— ustalenia czestoSci wystepowania poszczegllnych
kategorii (np. przyczyn, wad);

— uszeregowania kategorii wedlug malejacej czesto-
Sci wystepowania, obliczenia czgstoSci procento-
wych oraz skumulowanych;

— ustalenia skal na osi pionowej (najczesciej przyj-
muje si¢ bezwzgledna czestoS¢ wystepowania oraz
procent skumulowany) i poziomej (kategorie);

— naniesienia na wykres stupkéw odpowiadajacych
czestosci dla poszczegdlnych kategorii (wykres
Pareto) i krzywej dla procentéw skumulowanych
(krzywa Lorenza), w kolejnosci od najwickszego
do najmniejszego nasilenia oddziatywania.

Omawiajac metode ABC, mozna stwierdzié, ze
niewielka liczba przyczyn odpowiada za wigkszos¢
wystepujacych zjawisk. Zlikwidowanie tych 20% zna-
czaco poprawia koncowy proces. Precyzyjna identyfi-
kacja zjawisk pozwala w skuteczny sposéb uniknaé
przyczyn malo istotnych, poniewaz zasada Pareto
opiera si¢ na analizie nieréwnego rozktadu czynni-
kéw decyzyjnych. Analiza Pareto (ktérej wynikiem
jest diagram Pareto—Lorenza) pozwala na uporzad-
kowanie i przeanalizowanie wcze$niej zebranych da-
nych. Stosuje si¢ ja wtedy, gdy naszym celem jest
przeciwdziatanie:

— zjawiskom negatywnym o najwigkszej czestotliwo-

Sci wystepowania,

— zjawiskom przysparzajacym najwiekszych kosztow.

Diagram Pareto—-Lorenza jest narzedziem umozli-
wiajacym hierarchizacj¢ czynnikow wplywajacych na
badane zjawisko. Jest on graficznym obrazem, poka-
zujacym zaréwno wzgledny, jak i bezwzgledny roz-
ktad rodzajow btedéw, probleméw oraz ich przyczyn.
Pozwala przedstawi¢ dane na wykresie kolumnowym
z uwydatnieniem elementéw dajacych najwickszy wktad
do analizowanego problemu (rys. 7).

liczba bfedow

przyczyny

Rys. 7. Diagram Pareto—Lorenza

4. ANALIZA PROBLEMU

W przemysle gérniczym (wydobywczym) diagram
Pareto-Lorenza znajduje zastosowanie do monitoro-

wania i kontroli urzadzen gérniczych (maszyna ura-
biajaca, przenos$nik zgrzebtowy, przenos$nik taSmowy,
obudowa zmechanizowana), ktére stanowia wazny
element procesu wydobywczego w kopalni [2]. W przy-
padku tych maszyn/urzadzef istotna jest ocena awa-
ryjnosci i niezawodnoSci, a takze wskazanie, ktére
z wykrytych przyczyn powodujacych awaryjnos$¢ po-
winny by¢ jako pierwsze wyeliminowane.

Konstruowanie diagramu Pareto-Lorenza do kon-
troli i monitorowania maszyn/urzadzen gorniczych
dzieli si¢ na nastgpujace etapy:

— zbieranie informacji — czyli skompletowanie da-
nych o awaryjno$ci maszyn/urzadzefi gdrniczych
w poszczegllnych etapach procesu wydobywczego;

— uszeregowanie zebranych danych — przyporzad-
kowanie poszczegllnych awarii do konkretnych
maszyn/urzadzen gorniczych, takich jak: maszyna
urabiajaca, przenosnik zgrzebtowy, przenosnik ta-
Smowy, obudowa zmechanizowana;

— obliczenie skumulowanych warto$ci procento-
wych — ustalenie skumulowanych wartoSci procen-
towych dla poszczegdlnych wyrdznionych awarii;

— sporzadzenie diagramu Pareto-Lorenza;

— interpretacja sporzadzonego diagramu Pareto-
Lorenza.

5. AWARYJNOSC SCIAN WYDOBYWCZYCH

Jako ze w procesie wydobywania wegla kamienne-
go (kopalin uzytecznych) ciag urabiania jest podsta-
wowym elementem wplywajacym na wielko$¢ wydoby-
cia, a tym samym na zwigzane z tym procesem koszty
przeanalizowano awaryjno$¢ tego podstawowego ele-
mentu (strugowego oraz kombajnowego) [1, 2, 6, 9].
Przeanalizowano awaryjno$¢ dwoch $cian wydobyw-
czych w kopalniach wegla kamiennego w catym okre-
sie ich eksploatacji (od momentu uruchomienia do
zakonczenia eksploatacji). Do analizy awaryjnosci Scia-
nowego kompleksu strugowego zostalo wykorzystane
tradycyjne narzedzie zarzadzania jakoScia — diagram
Pareto-Lorenza.

Diagram Pareto-Lorenza skonstruowano, wykonu-
jac nastepujace czynnosci:

— zebrano dane zwigzane z rodzajem awarii naste-
pujacych urzadzen (maszyn) gorniczych: maszy-
ny urabiajacej (struga, kombajnu), przeno$nikéw
(zgrzebtowych, tasmowych), obudowy zmechani-
zowanej;

— przyporzadkowano poszczegllne awarie do kon-
kretnych maszyn (urzadzen) gorniczych;

— obliczono skumulowane wartoSci procentowe
(ustalenie skumulowanych wartosci procentowych
dla poszczegdlnych wyrdznionych awarii).
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6. SCIANOWY KOMPLEKS STRUGOWY

Wszystkie przerwy w pracy Sciany, powstate w ciagu

catego okresu wydobywczego zostaly zarejestrowane
przez odpowiednie stuzby kopalni [10-12]. Jako miej-
sce wystapienia awarii przyjeto urzadzenie (maszyne),
w ktorym wystapita przerwa w pracy. Miejsca awarii to:
— przenos$niki (Scianowy, podScianowy, taSmowy),
— strug,

— obudowa.

Uwaga: w przypadku przeno$nikéw tasmowych
uwzgledniano tylko awarie w transporcie oddziato-
wym z pomini¢ciem odstawy gtéwne;.

W tabeli 1 przedstawiono dane dotyczace przyczyn
awarii, skumulowang procentowa liczbe poszczegdl-
nych maszyn/urzadzen, czasy awarii, jakie wystapily
dla poszczegllnych elementéw kompleksu wydobyw-
czego, procentowa liczbe awarii oraz skumulowana
procentowq liczbe awarii [S]. Natomiast na rysunku 8
przedstawiono diagram Pareto-Lorenza ukazujacy
awaryjnos¢ Scianowego kompleksu strugowego w ana-
lizowanej kopalni.

w kopalni nalezacej do PGG S.A., w ktorej zainstalo-
wany byl dwuramionowy kombajn wydobywczy.

Czas pracy analizowanej Sciany od momentu jej
uruchomienia do zakoficzenia eksploatacji, wynidst
92 dni. Wszystkie przerwy w pracy Sciany, powstale
w ciggu catego okresu wydobywczego zostaly zare-
jestrowane przez dyspozytora kopalni. Jako miejsce
wystapienia awarii przyjeto maszyne/urzadzenie, w kto-
rym wystapita przerwa w pracy. Miejsca awarii to:

kombajn,

przeno$niki (Scianowy, podscianowy, taSmowy),
kruszarka,

obudowa,

inne.

Sume wszystkich przerw w pracy kompleksu Scia-
nowego przedstawia tabela 2 oraz diagram Pareto—
Lorenza (rys. 9). Tabela 2 ilustruje liczbe oraz czasy
przerw w pracy poszczegélnych elementéw Scianowe-
go kompleksu kombajnowego. Pod wzgledem liczby
przerw wyraznie widaé, Ze najwigksza awaryjnoSc
mialy przenos$niki, a tuz za nimi plasuje si¢ kombajn
(rys. 9). Natomiast na taczng sume czasu przerw kom-
pleksu Scianowego najwickszy wplyw mialy przerwy
w pracy kombajnu, a nastepnie przenos$nikéw [10-12].

Tabela 1
Awaryjnos¢ $cianowego kompleksu strugowego
P Skumulowa-[ Czas | Liczba Skumulowana]
rzyczyna . .. A ..
awarii na liczba |awarii| awarii |liczba awarii
SPIE [%] |min IA| PIA [%]| SPIA [%]
Przeno$niki 33,33 13 204 57 57
Maszyna 66,66 | 8215 | 35 92
urabiajaca
Obudowa 100 1822 8 100
14000 = 100
12000 4 ll—927 100 o
// 80 3;
- 10000 //" 70 E
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Rys. 8. Diagram Pareto-Lorenza
dla analizowanej Sciany strugowej

7. SCIANOWY KOMPLEKS KOMBAJNOWY

Analiza Scianowego kompleksu kombajnowego
przeprowadzona zostata na przyktadzie jednej Sciany,

Tabela 2
Suma przerw w pracy kompleksu Scianowego
Przerwy w pracy Laczny Czas' Skumu-
elementu . trwania | lowany
. Liczba | czas .
Scianowego wszystkich | czas
przerw | przerw
kompleksu [min.] przerw przerw
kombajnowego ) [%] [%]
Kombajn 67 6065 47 47
Przeno$nik 70 4920 39 86
Gornicza 14 725 5 91
Obudowa 19 625 5 96
zmechanizowana
Inna 13 500 4 100
Suma 183 12 835 100
7000 ; 100
100
6000 ; a1 = %
86 80 E
5000 7§
§ wom ©§
L 50 >
g 3000 - g
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20 3
1000 L
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Rys. 9. Diagram Pareto-Lorenza
dla Scianowego kompleksu kombajnowego
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Z diagramu Pareto-Lorenza (rys. 9) wynika, ze
przerwy w pracy kombajnu i przeno$nikéw powoduja
najwicksze przestoje w pracy kompleksu Scianowego —
ich taczna suma wynosi 86%. Suma przerw zaliczo-
nych do grupy: gérnicze, obudowa zmechanizowana
1,inne”, a ktére nie powstaly z winy cztowieka i nie sg
zwigzane ze zuzyciem si¢ poszczegdlnych elementow
kompleksu Scianowego stanowi tylko 14%.

Analizujac wykres Pareto—Lorenza, mozna stwier-
dzié¢, ze najbardziej awaryjnym elementem S$ciano-
wego kompleksu kombajnowego okazata si¢ maszy-
na urabiajaca (kombajn 47%), nastepnie przenos$nik
(39%).

8. PODSUMOWANIE

Diagram Pareto-Lorenza pozwala przeanalizowad
przyczyny awarii oraz skutki dla kopalni, ktore sa wy-
nikiem powstawania przerw w pracy maszyn/urza-
dzef, majacych najwiekszy wplyw na przestoje ciagu
urabiania.

Analiza tych przyczyn powinna wykazaé, czy awa-
rie zostaly spowodowane przez:

— czynnik ludzki (btedy w eksploatacji, konserwacji,
obstudze);

— spowodowane przez same urzadzenia (btedy kon-
strukcyjne, wykonawcze);

— inne, ktére nie powstaly w wyniku wczesniej wy-
mienionych kryteridw, np. szczegdlnie trudnych
warunkéw pracy.

Po przeprowadzeniu ww. analizy nalezy wskazad
na dziatania, jakie powinny podja¢ osoby obstugujace
te urzadzenia, aby zminimalizowaé przerwy w pracy
majace istotny wplyw na wyniki ekonomiczne osiaga-
ne przez kopalnig.

W kazdym z analizowanych systeméw wydobyw-
czych (strugowych, kombajnowych) wynika, ze dwa
elementy kompleksu wydobywczego powinny byc
poddane szczegblnej analizie. Analiza powinna wska-
za¢ gléwne przyczyny wystapienia awarii oraz na to,
jakie nalezy podjaé dzialania zapobiegawcze, aby zde-
cydowanie zmniejszy¢ awaryjno$¢ tych elementéw
kompleksu wydobywczego.

W przypadku Scianowego kompleksu strugowego
najwicksza awaryjnoScia wykazaly sie przenoS$niki,
w nastepnej kolejnosci strug. Natomiast w Scianowym
systemie kombajnowym elementem, ktéry powodo-
wal najdluzsze przerwy w pracy, byl kombajn, nastep-
nie przenoS$niki.

Z analizy diagramu Pareto-Lorenza dla Scianowe-
go kompleksu strugowego wynika, ze najwigksza licz-
be awarii (92%) powoduja dwa elementy kompleksu
wydobywczego, a mianowicie: przeno$niki (zgrzebto-
we, taSmowe) oraz strug.

Biorac pod uwage procentowy udziat tych dwu
elementow kompleksu wydobywczego, na podstawie
diagramu Pareto-Lorenza mozna stwierdzié, ze tacz-
nie 66,7% rodzajow maszyn/urzadzen, powoduje az
92% awarii.

Najbardziej awaryjnym elementem w Scianowym
systemie kombajnowym jest kombajn (47%) — dlatego
w nastepnym etapie nalezatoby przeprowadzi¢ szcze-
gbtowa analize awaryjnoSci kombajnu.

Osoby monitorujace i kontrolujace prace maszyn/
urzadzeh powinny w szczegllny sposob zadbad o stan
techniczny tych maszyn/urzadzen i staraé si¢ zapo-
biega¢ wystapieniu awarii. Awarie poszczegdlnych
maszyn gorniczych, a zwlaszcza kombajnéw $ciano-
wych powoduja duze straty dla kopalni, dlatego za-
sadne wydaje si¢ zaproponowanie dziatan, ktére po-
moglyby ograniczy¢ liczbe potencjalnych awarii tych
maszyn. Aby wiec nie dochodzito do czestych posto-
jow, pracownicy zwiazani z obstuga maszyn (urza-
dzen), powinni by¢ czesto szkoleni w zakresie obstugi
1 eksploatacji, szczegllnie w takich zagadnieniach,
jak:

— przeznaczenie, budowa oraz zasada dziatania i za-
stosowanie systemu sterowania oraz diagnostyki;

— zasady dzialania i instalowania czujnikéw systemu;

— struktura, budowa i zasada dziatania czeSci skla-
dowych i podzespotdw;

— metody instalacji, uruchamiania oraz obstugi;

— diagnostyki i analizy przyczyn awarii i ich usuwania;

— wytyczne eksploatacji;

— wymagania BHP.

Chociaz czlowiek nie przyczynia si¢ bezposrednio
do ww. awarii, to moze skutecznie zapobiegaé po-
wstawaniu niektorych z nich. Mozna zmniejszy¢ czas
ich usuniecia dzieki czestym szkoleniom personelu
dotyczace usuwania skutkéw awarii. Nalezy réwniez
przeprowadzaé szkolenia zwigzane z wlaSciwg kon-
serwacja urzadzen (maszyn), co przyczyni si¢ do
przedluzenia bezawaryjnej pracy urzadzen (maszyn).

Awaryjno$¢ kompleksu wydobywczego (zaréwno
strugowego, jak i kombajnowego) w bezposredni spo-
sOb przektada si¢ na efektywnos¢, koncentracje wy-
dobycia, co w ostatecznosci skutkuje wynikiem finan-
sowym kopalni.
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Mining of thin coal seams
using surface-underground methods

Shallow hard coal deposits in the form of seams can be mined using surface-under-
ground methods. These methods are characterized by the exploitation of the deposit
from the surface, while the mining process itself takes place underground. The large
variability of the mining and geological conditions was the reason for the emergence of
many mining methods and systems as well as machines, sometimes used only locally in
various parts of the world. The article presents the surface-underground methods used
around the world. Attention is paid to unusual and rarely used methods and machines,
which are not utilized in Polandfor various reasons. The present article discusses mining
machines used in the methods of Highwall, Auger, and Punch longwall mining along

with their types and varieties.

Key words: thin coal seams, Highwall mining, Auger mining, Punch longwall mining

1. INTRODUCTION

The exploitation of mineral deposits starts with the
most attractive ones in terms of profitability and tech-
nical requirements. In the case of hard coal deposited
in the form of seams, thin and highly inclined seams
are omittedas long as theyare not necessary, especial-
ly when there is a combination of both. Thus, in many
countries, there is a growing interest in thin and high-
ly inclined seams resulting from their abundance and
the need to meet power needs.

Historically, it can be said that the wide range of
methods and systems as well as the machines used in
the mining of thin coal seams in world underground
mining has been significantly limited overthe last cen-
tury [1, 2] and has been reduced to several proven
solutions [3-5]. Solutions such as cutters, longwall
shearers with a complex and unusual trajectory of
cutting tool movement, multi-headed shearers, ma-
chines with various positioning and shapes of cutting
heads, cavity shearers, plow-scrapers, drills, or active
plows areno longer usedin most cases. Currently,
the most commonly used mining machines are two-
-headed and two-armed longwall shearers, static coal
plows, and milling heading machines. Less frequently

used machines include drilling,drilling-milling ma-
chines (Marietta, Ural-20, or Xcel Miners 4-Rotor
miners),andcutters. Of course, it should be noted that
innovative solutions are still being developed; howev-
er, they are either at the design or prototype stage or
are niche solutions [3, 5].

Presently, several dozen systems for mining thin
seams are known, including ones for highly inclined
seams. This article discusses three very interesting
methods of exploiting thin seams; namely, Continu-
ous Highwall, Auger, and Punch longwall mining
(which are not and have not been used in Poland and
are relatively unknown because of their niche use
and do not have Polish nomenclature) [6]. The term
,Highwall mining” can also be found in the literature
as a common system name for both Continuous High-
wall and Auger mining. These are systems of surface-
underground mining without removing the over-
burden. The term “surface-underground mining” is
aimed at drawing attention to the fact that mining
(i.e., underground mining) is performed, but with di-
rect access to the seam from the surface. These sys-
tems are used only in seams thatare accessible from
the surface; i.e., the so-called exposed seams or out-
cropping seams.
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Information on other systems such as longwall, cut
and fill, or sublevel caving can be found in the litera-
ture [4, 7, 8]. Their mechanization is mostly based on
well-known solutions of machines such as roadhead-
ers, drill carriages, loaders, haulers, conveyors, or
various solutions of powered supports.

2. THEAUGER MINING METHOD

The auger mining method uses drilling and is the
oldest of the surface-underground methods discussed
here. It consists of making large-diameter entries us-
ing the rotary method at specified intervals (Fig. 1).
The spaces left between the entries are support pil-
lars. The cutting head loads the spoil onto the flight,
which transports it outside to a scraper or belt con-
veyor. The method is characterized by low use of the
deposit (30-40%);at the same time, it is cheap and
enables a quick start and end of an operation.

Fig. 1. Auger mining method: a) method scheme;

b) system in operation in Nicholas county, USA
1 — coal deposit, 2 — overburden, 3 — post-mininghole,
4 — cutting head, 5 — helical flange, 6 — shaft sections,
7 — drive, 8 — guard, 9 - crane, 10 — operator’s cabin

The most advanced and largest mining machine
used in this method is the Auger Miner 1500 (Fig. 2)
from Coal Augering Service Pty Ltd. (CAS AM
1500). CAS is an Australian company offering coal
mining services using the method of drilling and em-
ploys the technology of BryDet, the producer of the

BUA 600 machine for underground drill mining.
The diameter range of the cutting heads ranges from
01200 to ¢1900 mm. The drilling depth reaches up
to 203 m for an individual hole. At the worksite, the
machine is set to the appropriate height by means of
columns with a pitch of 2600 mm that (in addition to
positioning) allowsfor the drilling of two horizontal
holes (one above the other). After making the hole
and withdrawing the shaft, the machine moves trans-
versely with the aid of a rolling system made of two
guides and a hydraulic mechanism. During assembly
and disassembly (drilling, retraction), the flights are
transferred with a crane [9].

10 3 9 7 8

Fig. 2. Auger miner type mining machine: a) CAS
AM1500 machine; b) shaft assembly; c) mining head
1 - cutting head; 2 — shaft sections, 3 — crane, 4 — col-
umns, 5 — rolling system beam, 6 — rolling system actua-
tors, 7 — guard, 8 — belt conveyor, 9 — drive, 10 — operator’s

cabin

Auger machines come in many versions that differ
primarily in the diameter of the hole being made as
well asthe number of heads. The diameter of the holes
ranges from ¢400 to $2500 mm, and up to three holes can
be made at the same time. An example of a machine
with the smallest diameter and greatest number of si-
multaneously made holes is the MCK-GS MUL-T
(Fig. 3) by Salem Tool Inc., which can mine a seam with
three heads with a diameter of $400 mm at the same
time. The length of the drilled hole reaches 150 m [10].
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Fig. 3. Auger miner: a) MCK-GS MUL-T machine
from Salem Tool Inc.; b) drilling with three heads

Machines used for drill mining allow for a very
quick start of operation, and apart from providing
media and maintenance, they only require an output
transport system.

Auger mining technology in the underground ver-
sion also utilizes the method of drilling, which is used
for the exploitation of thin and residual seams. Min-
ing consists ofthe selective excavation of the seam
through large-diameter entries. Pillars are left be-
tween the individual entries to support the overbur-
den. Both technology and machines can be found in
articles where they are described using the examples
of Ukrainian and Czech mining [11, 12].

The BryDet BUA 600 combine is also used for un-
derground mining using the drilling method (Fig. 4).
This machine is characterized by an interesting solu-
tion consisting ofthe use of two units: a mining unit
and a withdrawing one. Both units work simulta-
neously, and during drilling and retraction, the shafts
are transferred from one hole to the other, which al-
lows us to minimize the shaft storage size and in-
crease efficiency. Changing the distance of both units
inrelation to one another simultaneously determines
the width of the protective pillar. The BUA 600 ma-
chine can produce holes with diameters ranging
from ¢$1000 to $1800 mm and up to 80 m in depth.

The drive power of the drilling unit is 450 kW, and the
withdrawing unit’s power — 110 kW. The total weight
of the machine is 60 Mg and requires a cast 6 m wide
and 1.8 m high [13] for installation. Despite its typical
underground application, the BUA 600 has been dis-
cussed due to its interesting and applicable technical
solution in surface mining.
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Fig. 4. Auger miner: a) BryDet’s BUA 600 machine;
b) operation technology
1 — drilling unit, 2 — withdrawing unit, 3 — cutting head,
4 — scraper conveyor, 5 — shaft sections, 6 — drilling unit
operator’s cabin, 7 — withdrawing unit operator’s cabin

3. CONTINUOUS HIGHWALL MINING
METHOD

The Continuous Highwall Mining method initially
used a mining machine built on the basis of a continu-
ous miner. In newer solutions designed specifically
for thin seams, a separate mining machine is used.
The method consists ofmaking subsequent galleries
separated by protective pillars, which means that the
use of the seam varies at around 60%. The spoil is
transported outside using double auger conveyors.
In both methods (Auger and Highwall), mining takes



50

L. Botoz

place without human intervention at the face, which
removes the necessity of using classic ventilation forthe
excavations and securing the roofs (Fig. 5).

Fig. 5. Highwall mining method: a) method scheme;
b) cast equipment along with the Terex SHM miner;
¢) casts after exploitation in Mingo county, USA; d) AHS
American Highwall Systems type mining machine
1 - coal seam, 2 — overburden, 3 — cutting head,
4 — auger conveyor

A machine used in this technology is the CAT
HW300, which is technically a Terex SHM miner (Fig. 6).

Fig. 6. HW300 CAT miner: a) miner, modules;
b) XLPCM; c) LPCM; d) high
1 - cutting head, 2 — auger conveyor, 3 — scraper conveyor,

4 - loading spade, 5 — centrifugal loading arms, 6 — scraper

conveyor, 7 — pushbeam, 8 — gantry crane, 9 — feed sys-

tem actuators, 10 — cable drum, 11 — caterpillar; 12 — an-
chor, 13 - column XII, 14 — operator’s cabin

The HW300 miner is a powerful machine with a total
power of 1600 kW and weighing 250 Mg in the light-
est configuration, which carries out the mining pro-
cess to a depth of up to 300 m. After having been set
in the right position, the machineis stabilized with
two anchors. The mining is carried out with acutting
module pushed into the face by the feed system by
means of hydraulic actuators with a pitch of 6.8 m.
Pushbeams with a length of 6 m are simultaneously
the hull of the double auger conveyor and are trans-
ported during assembly and disassembly using a gan-
try crane. As with the front progresses, all cables are
unwound from the cable drum [14].

The HW300 miner has four compatible cutter
modules used depending on the thickness of the
seam:

— XLPCM - ultra low module — cutterhead diameter
0648 mm, cutting height from 711 to 1549 mm, cut-
ting width 2946 mm, weight 23.1 Mg,

— LPCM - low module - cutterhead diameter
0648 mm, cutting height from 762 to 1575 mm,
cutting width 2946 mm, weight 23.1 Mg,

— Mid - medium module, partly outranging thin lay-
ers — cutterhead diameter $965 mm, mining height
from 1200 mm to 3060 mm, cutting width 3505 mm,
weight 42.8 Mg. Equipped with an additional
scraper conveyor.

— High - high module, completely outranging thin
seams — cutterhead diameter $965 mm, mining
height from 2400 mm to 4494 mm, cutting width
3505 mm, weight 48.5 Mg. Equipped with a load-
ing spade with centrifugal loading arms and an ad-
ditional scraper conveyor.

The HW300 harvester moves on four caterpillar
trolleys fixed to the columns that allow for changing
the height of the cutter module in relation to the floor
and turning the machine as well as driving transverse-
ly. The machine is more than 20 m long, almost 12 m
wide, and almost 9 m high [14].

Highwall mining machines are also available in
the AHS version from American Highwall Systems.
AHS harvesters are suited for exploiting seams with
a dip of up to 30° and undulate deposits (Fig. 6d) [15].

An interesting variant of the Highwall mining sys-
tem is the ADDCAR system from UGM ADDCAR
Systems, LLC (Fig. 7). The ADDCAR system is used
in the same way as the HW300 and is designed for
exploiting seams within arange of 0.76 m to 8.54 m in
height and approximately 3.5 m wide. As a mining
machine, one of the CAT or Joy continuous miners is
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used. It is also possible to use a roadheader with point
cutting. However, in each case, a special design of the
combine is required, adapted to be compatible with
the ADDCAR system.

Fig. 7. ADDCAR system machines: a) complex;

b) transfer module assembly; c) transfer modules

The system is available in two varieties — Broad
and Narrow Bench Highwall,with different maximum
thicknesses of the seam and lengths of the gallery.
The key feature of the ADDCAR system is the use of
modules constituting independent cooperating belt
conveyors. The 12.5-meter-long modules have a wheel
chassis as well as their own drive and control systems.
The modules thatare added during operation are con-
nected mechanically and electrically. The system al-
lows for the extraction of coal along a 488-meter-long
gallery. An undeniable advantage of using belt con-
veyors is the significantly lower spoil degradation as-
comparedtotransport by auger conveyors [16].

4. PUNCH LONGWALL MINING METHOD

The Punch longwall mining method (Fig. 8) con-
sists ofthe extraction of seams, which are made avail-
able directly from the surface by making access exca-
vations, using the longwall system. The excavations
can be parallel or perpendicular to the direction
of the longwall system’s progress, in which case,
the direction of exploitation is parallel to the excava-
tions or is perpendicular to the boundary of the min-
ing area towards the excavation. Protective pillars
are left between consecutive fields. The wall equip-
ment is an automated longwall system [8, 17]. The use
of automated longwall systems allows for the min-
ing of seams of varying thickness and allows for
obtaining a high (approximately 90%) extraction of
the deposit.

Fig. 8. Punch longwall mining: a) method scheme;

b) Broadmeadow mine in Australia
1 - coal seam, 2 — overburden, 3 — excavation, 4 — spoil
tip, 5 — longwall galleries, 6 — longwall system, 7 — goaf

In surface-underground methods, creeping scraper
conveyors are also used. These are solutions involving
remotely controlled machines that can traverse exca-
vations thatare located in varying configurations with
reference to one another, combining a mining ma-
chine with a subsequent means of hauling. Such solu-
tions enable the use of various mining machines inte-
grated with the conveyors.

5. CONCLUSIONS

The exploitation of thin and highly sloping seams,
takes place using different methods and machines
depending on many factors. Over the years, various
mining machines have been used, although only a few
proven solutions have remained. However, local con-
ditions contributed to the development of mining
methods and the machines they employ thatare uti-
lized on a small scale in various parts of the world.
The review of methods, systems, and mining machines
presented in the article and the literature [5-8] in-
dicates their great diversity. The machines present-
ed in the article have been developed and used for
many years. Despite the large variety of methods,
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the technique of mining is reduced to either milling
or drilling. Depending on the method used and the pos-
sible need to protect the area above the excavations,
the rate of deposit extraction varies from 30-40% for the
Auger mining method, 60% for the Highwall mining
method,andaround 90% for the longwall systems.

The article focuses on machines not used in Poland
in the aspect of thin coal seams. The lack of their uti-
lization in the country is due to the lack of favorable
mining and geological conditions and the lack of ex-
ploitable shallow or exposed deposits.

All of the methods presented are also used for the
mining of medium and thick seams. In those cases, the
mining machine is characterized by a larger mining
height. The only exception is the drilling method where
the maximum diameter of the head is $2500 mm and
the holes are made in two rows vertically.
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Urabianie cienkich poktadéw wegla kamiennego
metodami powierzchniowo-podziemnymi

Ztoza wegla kamiennego zalegajgce plytko w postaci poktadow mozna eksploatowad
metodami powierzchniowo-podziemnymi. Sq to metody charakteryzujgce sie eksploa-
tacjq zloza z powierzchni, jednak sam proces urabiania odbywa sie pod ziemiq. Duze
zroznicowanie warunkow gorniczo-geologicznych byto przyczyng powstania wielu metod
i systemow eksploatacji oraz maszyn, stosowanych czasami jedynie lokalnie w roz-
nych zakqtkach swiata. Przedstawiono stosowane na swiecie metody powierzchniowo-
-podziemne. Zwrécono uwage na nietypowe i rzadko stosowane metody oraz maszyny,
ktore z roznych wzgledow nie wystepujg w Polsce. Omowiono maszyny urabiajqce, pracu-
jace w metodach highwall mining, auger mining, a takze punch longwall mining wraz z ich

odmianami i typami.

Stowa kluczowe: cienkie poktady wegla kamiennego, highwall mining, auger mining,

punch longwall mining

1. WSTEP

Eksploatacja zt6z zasob6w mineralnych rozpoczy-
na si¢ od najatrakcyjniejszych w aspekcie optacalnosci
oraz wymagan technicznych. W przypadku wegla ka-
miennego zalegajacego w postaci poktaddw, dopdki nie
ma takiej koniecznoSci, pomijane sg poktady cienkie
i silnie nachylone, szczegdlnie gdy zachodzi kombina-
cja obu. Stad w wielu krajach obserwuje si¢ rosnace za-
interesowanie poktadami cienkimi i silnie nachylonymi
wynikajace z ich duzej iloSci przy jednoczesnej koniecz-
nosci zaspokojenia potrzeb energetycznych.

Historycznie ujmujac rozwdj metod i systemdw, jak
rowniez maszyn stosowanych przy eksploatacji cien-
kich poktadéw wegla kamiennego mozna stwierdzic, ze
szeroki ich zakres w Swiatowym gornictwie podziem-
nym w ubiegltym wieku [1, 2] zostat znaczaco ograni-
czony i sprowadzony do kilku sprawdzonych rozwia-
zaf [3-5]. Takie rozwiazania, jak: wrebiarki, kombajny
Scianowe o zlozonej i nietypowej trajektorii ruchu na-
rzedzi skrawajacych, kombajny o wielu organach, ma-
szyny o réznym usytuowaniu i ksztalcie gtowic skrawa-
jacych, agregaty wnekowe, strugozgarniarki, tarany czy
strugi aktywne, w wigkszosci przypadkow nie sg juz sto-
sowane. Obecnie najpowszechniej uzytkowanymi ma-
szynami urabiajacymi sa kombajny $cianowe dwura-
mionowe i dwuorganowe, statyczne strugi weglowe oraz

frezujace kombajny chodnikowe. Rzadziej wykorzystu-
je sie maszyny takie jak kombajny wiercace lub wiercaco-
-frezujace (kombajny typu Marietta, kombajny Ural-20
lub XcelMiners 4-Rotor) czy wrebiarki. Oczywiscie
nalezy zaznaczy¢, ze nadal opracowywane sg innowacyj-
ne rozwiazania, jednak sa one albo na etapie projektu,
prototypu albo sg rozwigzaniami niszowymi [3, 5].

Obecnie znanych jest kilkadziesiat systemow eksplo-
atacji poktadoéw cienkich, z uwzglednieniem poktadéw
silnie nachylonych. W artykule oméwiono trzy intere-
sujace metody eksploatacji poktadéw cienkich, mianowi-
cie continuous highwall mining, auger mining, oraz punch
longwall mining, ktére nie sa i nigdy nie byly stosowa-
ne w Polsce, a ze wzgledu na ich niszowe wykorzystanie
sa malo znane i nie maja polskiego nazewnictwa [6].
W literaturze spotka¢ mozna réwniez okreSlenie high-
wall mining jako wsp6lna nazwe systemu zaréwno dla
continuous higwall mining, jak i auger mining. Sa to systemy
eksploatacji powierzchniowo-podziemnej bez zdejmo-
wania nakfadu. OkreSlenie powierzchniowo-podziemna
eksploatacja ma na celu zwrocenie uwagi na fakt prowa-
dzenia wydobycia, czyli urabiania pod ziemia, jednak
z bezposrednim dostepem do pokfadu z powierzchni.
Systemy te stosowane sg tylko tam, gdzie jest dostep do
poktadu z powierzchni, czyli poktady na niewielkich
glebokosciach lub poktady odstoniete, tak zwane expo-
sed seams albo outcropping seams.
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Informacje o pozostatych systemach, takich jak Scia-
nowe, ubierkowo-zabierkowe (cut and fill) czy podbier-
kowe (sublevel caving) mozna znalez¢é w literaturze [4, 7, 8].
Ich mechanizacja opiera si¢ najczeSciej na znanych roz-
wigzaniach maszyn, takich jak kombajny chodnikowe,
wozy wiertnicze, tadowarki, wozidta odstawcze, przenoSni-
ki czy r6zne rozwigzania obudéw zmechanizowanych.

2. METODA AUGER MINING

Metoda auger mining wykorzystuje zwiercanie i jest
najstarsza z omawianych metod powierzchniowo-
-podziemnych. Polega na wykonywaniu otworéw wiel-
koSrednicowych metodg obrotowa w okre§lonych odste-
pach (rys. 1). Pozostawiona mig¢dzy otworami prze-
strzen stanowi filary ochronne. Glowica wiercaca taduje
urobek na nawdj Srubowy, ktdry transportuje go na
zewnatrz, na przenos$nik zgrzebtowy lub taSmowy. Me-
toda charakteryzuje si¢ niskim wykorzystaniem zfoza
(30-40%), jednak réwnoczesnie jest tania oraz umozli-
wia szybkie rozpoczecie i zakoficzenie eksploatacji.

Rys. 1. Metoda auger mining: a) schemat metody;
b) eksploatacja w hrabstwie Nicholas w USA
1 - poktad wegla, 2 — nadkiad, 3 — otwory poeksploatacyjne,
4 — glowica wiercqca, 5 — Zerdz Srubowa, 6 — odcinki zerdzi,
7 — naped, 8 - ostona, 9 — zuraw, 10 — kabina operatora

Najbardziej zaawansowanym i najwieckszym kombaj-
nem stosowanym w tej metodzie jest Auger Miner 1500
(rys. 2) firmy CoalAugering Service PtyLtd (CAS AM
1500). Firma CAS jest australijska firma oferujaca ustugi
eksploatacji poktadéw wegla metoda zwiercania i sto-
suje technologie firmy BryDet, producenta kombajnu
BUA 600 do podziemnej eksploatacji metoda zwiercania.

Zakres Srednic gtowic wiercacych wynosi od ¢1200 mm
do ¢$1900 mm. Natomiast gteboko$¢ wiercenia dochodzi
do 203 m dla pojedynczych otworéw. Maszyna w miejscu
pracy ustawiana jest na odpowiednia wysoko§¢ za pomoca
kolumn o skoku 2600 mm, co umozliwia oprdécz po-
zycjonowania rowniez wiercenie dwdch otworéw pozio-
mych jeden nad drugim. Po wykonaniu otworu i wycofa-
niu zerdzi maszyna przemieszcza si¢ poprzecznie za
pomoca uktadu kroczacego zbudowanego z dwdch pro-
wadnic wraz z mechanizmem hydraulicznym. Odcinki
zerdzi podczas montazu i demontazu (wiercenie, wyco-
fywanie) przenoszone sa za pomoca zurawia [9].

10 3 9 7 8

Rys. 2. Kombajn wiercqcy typu augerminer: a) maszyna
AM1500 firmy CAS; b) montaz zerdzi; c) glowica
urabiajgca
1 — glowica wiercqca, 2 — odcinki zerdzi, 3 — zuraw,
4 — kolumny, 5 — belka uktadu kroczqcego, 6 — sitowniki
uktadu kroczqcego, 7 — ostona, 8 — przenosnik tasmowy,
9 — naped, 10 - kabina operatora

Kombajny auger miner wystepuja w wielu wersjach
roznigcych sie przede wszystkim Srednica wykonywane-
g0 otworu oraz liczba glowic. Srednica otworéw miesci
si¢ w zakresie od ¢400 mm do ¢$2500 mm i jednoczes-
nie moga by¢ wykonywane maksymalnie trzy otwory.
Przyktadem maszyny o najmniejszej Srednicy i najwiek-
szej liczbie jednocze$nie wykonywanych otwordw jest
MCK-GS MUL-T (rys. 3) firmy Salem Tool Inc., ktéra
moze eksploatowac poktad trzema gtowicami o Sredni-
cy 0400 mm jednocze$nie. Dlugo$¢ wierconego otworu
dochodzi do 150 m [10].
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Rys. 3. Kombajn Auger Miner: a) maszyna
MCK-GS MUL-T firmy Salem Tool Inc.;
b) wiercenie trzema glowicami

Maszyny stuzace do eksploatacji metoda zwiercania
pozwalaja na bardzo szybkie rozpoczecie eksploatacji
1 oprocz dostarczenia medidw i utrzymania ruchu wy-
magaja jedynie zapewnienia systemu transportu urobku.

Technologia auger mining w wydaniu podziemnym
wykorzystuje rowniez metode zwiercania, ktora stoso-
wana jest do eksploatacji poktadéw cienkich oraz stro-
mo zalegajacych. Eksploatacja polega na selektywnym
wybieraniu poktadu otworami wielkoSrednicowymi.
Pomiedzy poszczegdlnymi otworami pozostawiane sa
filary chroniace strop. Zaréwno technologig, jak i stoso-
wane maszyny na przyktadzie gérnictwa ukrainskiego
i czeskiego mozna znalez¢ w artykutach [11, 12].

Do eksploatacji podziemnej metoda zwiercania stuzy
réwniez kombajn BUA 600 firmy BryDet (rys. 4). Ma-
szyna ta charakteryzuje si¢ ciekawym rozwigzaniem
polegajacym na zastosowaniu dwdch jednostek: urabia-
jacej oraz wycofujacej. Obie jednostki pracuja jednocze-
S$nie i w trakcie wiercenia oraz wycofywania zerdzie sg
przektadane z jednego otworu do drugiego, co pozwala
na zminimalizowanie zasobnika zerdzi oraz zwicksza
efektywno$¢. Zmiana odlegtosci obu jednostek wzgle-
dem siebie decyduje jednoczes$nie o szerokoSci fila-
ra ochronnego. Kombajn BUA 600 moze wykonywac
otwory o S§rednicy od ¢$1000 mm do ¢1800 mm na
gltebokos$¢ do 80 m. Moc napedu jednostki wiercacej
wynosi 450 kW, natomiast wycofujacej — 110 kW. Masa

catkowita maszyny wynosi 60 Mg i do zabudowania wy-
maga wyrobiska o szeroko$ci 6 m oraz wysokosci 1,8 m
[13]. Kombajn BUA 600 pomimo typowo podziemnego
zastosowania zostal omdéwiony ze wzgledu na ciekawe
i mozliwe do zastosowania na powierzchni rozwigzanie
techniczne.
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Rys. 4. Kombajn Auger Miner: a) maszyna BUA 600
firmy BryDet; b) technologia pracy
1 - jednostka wiercqca, 2 — jednostka wycofujqca, 3 — glo-
wica wiercqca, 4 — przenosnik zgrzeblowy, 5 — odcinki
zerdzi, 6 — kabina operatora jednostki wiercqcej, 7 — kabina

operatora jednostki wycofujqcej

3. METODA CONTINUOUS HIGHWALL MINING

Metoda continuous highwall mining poczatkowo wy-
korzystywala maszyne urabiajaca zbudowana na bazie
kombajnu chodnikowego urabiajacego liniowo. W now-
szych rozwigzaniach przeznaczonych zwtlaszcza do po-
ktadow cienkich stosowana jest odrebna maszyna ura-
biajaca. Metoda polega na wykonywaniu w pokladzie
kolejnych chodnikéw rozdzielonych filarami ochron-
nymi, przez co wykorzystanie ztoza waha si¢ w okoli-
cach 60%. Urobek transportowany jest na zewnatrz za
pomoca podwdjnych przenoSnikéw Srubowych. W obu
metodach (auger i highwall) eksploatacja odbywa si¢ bez
udziatu cztowieka w przodku, co wyklucza konieczno$¢
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zastosowania klasycznego przewietrzania wyrobisk oraz

zabezpieczenia stropow (rys. 5).

Rys. 5. Metoda highwall mining: a) schemat metody;

b) wyposazenie wyrobiska wraz z maszynqg Terex SHM;

¢) wyrobiska po eksploatacji w hrabstwie Mingo w USA;

d) kombajn typu AHS (American Highwall Systems)

1 - poktad wegla, 2 — nadkiad, 3 — glowica urabiajqca,
4 — przenosnik slimakowy

Rys. 6. Kombajn urabiajgcy HW300 CAT: a) kombajn;
moduly: b) XLPCM; c¢) LPCM; d) high
1 - glowica urabiajgca, 2 - przenosnik slimakowy, 3 — prze-
nosnik zgrzeblowy, 4 — stot zatadowczy, 5 — gwiazdy tadu-
jace, 6 — przenosnik zgrzebtowy, 7 — belka, 8 — suwnica,
9 — sitowniki systemu posuwu, 10 — beben kablowy,
11 — wozek ggsienicowy, 12 — kotwiarka, 13 — kolumna,
14 - kabina operatora

Maszyna stosowana w tej technologii jest HW300 fir-
my CAT, ktory technicznie jest kombajnem SHM firmy
Terex (rys. 6). Kombajn HW300 jest potezna maszyna

o mocy catkowitej 1600 kW, wazaca 250 Mg w najlzej-
szej konfiguracji, ktdra realizuje proces urabiania z ze-
wnatrz na gtebokos¢ do 300 m. Maszyna po ustawieniu
we wiasciwej pozycji stabilizowana jest za pomoca
dwoch kotwiarek. Eksploatacja odbywa si¢ za pomo-
ca modutu urabiajacego wpychanego w calizne belkami
systemu posuwu za pomoca sitownikéw hydraulicznych
o skoku 6,8 m. Belki o dlugosci 6 m stanowia jedno-
cze$nie kadlub podwdjnego przenos$nika Slimakowego
1 przenoszone s3 podczas montazu oraz demontazu za
pomoca suwnicy. W miare postepu frontu wszelkie
przewody rozwijane sa z bebna kablowego [14].

W kombajnie HW300 znajduja si¢ cztery kompaty-
bilne moduly urabiajace dobierane do miazszoSci po-
ktadu:

— XLPCM - modul ultraniski, $rednica organu
0648 mm, wysoko$¢ urabiania od 711 mm do 1549 mm,
szeroko$¢ urabiania 2946 mm, masa 23,1 Mg;

— LPCM - modut niski, Srednica organu 648 mm, wy-
soko$¢ urabiania od 762 mm do 1575 mm, szero-
ko$¢ urabiania 2946 mm, masa 23,1 Mg;

— mid — modut Sredni, czeSciowo poza poktadami
cienkimi, Srednica organu $965 mm, wysokosc¢ ura-
biania od 1200 mm do 3060 mm, szerokos¢ urabia-
nia 3505 mm, masa 42,8 Mg. Wyposazony w dodat-
kowy przenoS$nik zgrzebtowy;

— high — modut wysoki, calkowicie poza pokladami
cienkimi — Srednica organu ¢$965 mm, wysoko$¢
urabiania od 2400 mm do 4494 mm, szeroko$¢ ura-
biania 3505 mm, masa 48,5 Mg. Wyposazony w stot
zatadowczy z gwiazdami oraz dodatkowy prze-
nosnik zgrzeblowy.

Kombajn HW300 porusza si¢ na czterech wozkach
gasienicowych mocowanych do kolumn umozliwiaja-
cych zmiane wysokoSci potozenia modutu urabiajacego
wzgledem spagu oraz skret maszyny wraz z mozliwoscia
jazdy w poprzek. Diugo$¢ maszyny wynosi ponad 20 m,
szeroko$¢ prawie 12 m, a wysoko$¢ niemal 9 m [14].

Kombajny do eksploatacji metoda highwall mining
wystepuja rowniez w wersji AHS firmy American High-
wall Systems. Kombajny AHS dostosowane sg do eks-
ploatacji poktadéw nachylonych do 30° oraz pofatdo-
wanych (rys. 6d) [15].

Ciekawa odmiang systemu highwall mining jest sys-
tem ADDCAR firmy UGM ADDCAR Systems, LLC
(rys. 7). System ADDCAR stosowany jest identycznie
jak HW300 i przeznaczony jest do eksploatacji pokta-
déw w zakresie migzszosci od 0,76 m do 8,54 m, na
szeroko$¢ okoto 3,5 m. Jako maszyna urabiajaca stoso-
wany jest jeden z kombajnéw liniowych firmy CAT lub
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Joy. Mozna zastosowac rowniez kombajn chodnikowy
urabiajacy punktowo. Jednak w kazdym przypadku wy-
magane jest specjalne wykonanie kombajnu, dostosowa-
ne do wspdtpracy z systemem ADDCAR.

Rys. 7. Maszyny systemu ADDCAR: a) kompleks;
b) montaz modutu przenosnika; c) moduly przenosnika

System ten wystepuje w dwdoch odmianach broad
oraz narrow bench highwall r6zniacych si¢ maksymal-
na miazszoSciag urabianego poktadu oraz dlugoscia
wykonywanego chodnika. Kluczowa cecha systemu
ADDCAR jest zastosowanie modutéw stanowigcych
niezalezne, wspOlpracujace przenosniki taSmowe. Mo-
duly o dlugosci 12,5 m posiadaja podwozie kotowe, wta-
sny naped oraz uktad sterowania. Doktadane w trakcie
eksploatacji moduly faczone sa ze soba mechanicznie
oraz elektrycznie. System pozwala na wybieranie wegla
chodnikiem o dlugosci do 488 m. Niezaprzeczalna zale-
tg zastosowania przeno$nikow taSmowych jest znacznie
mniejsza degradacja urobku niz podczas transportu
przeno$nikami §limakowymi [16].

4. METODA PUNCH LONGWALL MINING

Metoda punch longwall mining (rys. 8) polega na eks-
ploatacji systemem Scianowym poktadéw, ktore sg udo-
stepnione bezpoSrednio z powierzchni przez wyko-
nanie wkopdw udostepniajacych. Wykopy moga by¢
rownolegte badZ prostopadie do kierunku postepu
kompleksu Scianowego, wtedy kierunek eksploatacji
odbywa si¢ réwnolegle do wkopéw lub prostopadle
od granicy pola eksploatacyjnego w kierunku wykopu.
Miedzy kolejnymi polami pozostawiane sa filary
ochronne. Wyposazenie $ciany stanowi zmechanizowa-
ny kompleks Scianowy [8, 17]. Zastosowanie zmechani-
zowanych systemow Scianowych pozwala na wybieranie
poktadéw o zréznicowanej miazszosci oraz umozliwia
uzyskanie wysokiego, okoto 90% wykorzystania ztoza.

Rys. 8. Punch longwall mining: a) schemat metody;

b) kopalnia Broad meadow w Australii
1 — pokitad wegla, 2 — nadktad, 3 — wykop, 4 — zwatowi-
sko, 5 — chodniki przyscianowe, 6 — kompleks Scianowy,
7 — zroby

W metodach powierzchniowo-podziemnych stosuje
sie rowniez przenosniki zgrzebtowe pelzajace. Sa to roz-
wigzania zdalnie sterowanych maszyn, ktére moga po-
konywaé réznie usytuowane wzgledem siebie wyrobi-
ska, faczac maszyne urabiajaca z kolejnymi Srodkami
odstawy. Rozwiazanie takie umozliwia zastosowanie
roznych zintegrowanych z przeno$nikami maszyn ura-
biajacych.

5. PODSUMOWANIE

Eksploatacja cienkich i silnie nachylonych poktadéw
w zalezno$ci od wielu czynnikdw odbywa sie przy zasto-
sowaniu réznych metod i maszyn. Na przestrzeni lat
stosowano bardzo zréznicowane maszyny urabiajace,
obecnie pozostaly nieliczne, sprawdzone rozwigzania.
Jednak uwarunkowania wystepujace jedynie lokalnie
przyczynily sie do rozwoju metod eksploatacji i sto-
sowanych w nich maszynach, uzywanych na niewielka
skale w réznych zakatkach Swiata. Przedstawiony w ar-
tykule oraz w literaturze [5-8] przeglad metod, syste-
mow oraz maszyn urabiajacych wskazuje na ich duze
zrOznicowanie. Zaprezentowane w artykule maszyny
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rozwijane sa i stosowane od wielu lat. Mimo duzej r6zno-
rodnoSci metod sposdb urabiania sprowadza si¢ do frezo-
wania lub wiercenia. W zaleznoSci od zastosowanej me-
tody oraz ewentualnej koniecznosci ochrony powierzchni
nad wyrobiskami wykorzystanie ztoza waha sie od 30%
do 40% dla metody auger mining, 60% dla metody high-
wall mining, okoto 90% dla systeméw Scianowych.

W artykule skupiono si¢ na niespotykanych w Polsce
maszynach, przystosowanych do urabiania cienkich po-
ktadéw wegla kamiennego. To, ze nie sa one stosowane
w kraju, spowodowane jest brakiem korzystnych warun-
kéw gorniczo-geologicznych oraz brakiem mozliwych
do eksploatacji poktadow plytko zalegajacych lub eks-
ponowanych.

Wszystkie z przedstawionych metod stosowane sa
réwniez do eksploatacji poktadéw Srednich i grubych. Ma-
szyna urabiajaca charakteryzuje si¢ wtedy wicksza wyso-
koscia urabiania. Wyjatek stanowi metoda zwiercania,
gdzie maksymalna $rednica glowicy wynosi $2500 mm,
a otwory wykonuje si¢ w dwoch rzgdach w pionie.
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Approach to solving mining machine selection problem

by using grey theory

The selection of a mining machine is a multiple-attribute problem that involves the con-
sideration of numerous parameters of various origins. A common task in the mining
industry is to select the best machine among several alternatives, which are frequently
described both with numerical variables as well as linguistic variables.

Numerical variables are mostly related to the technical characteristics of the machines,
which are available in detail in most cases. On the other hand, some equally important
parameters such as price, reliability, support for service and spare parts, operating
cost, etc., are not available at the required level for various reasons; hence, these can be
considered uncertain information. For this reason, such information is described with
linguistic variables.

This paper presents research related to overcoming this problem by using grey theory for
selecting a proper mining machine. Grey theory is a well-known method used for multiple-
-attribute selection problems that involves a system in which parts of the necessary infor-
mation are known and parts are unknown.

Key words: machine selection, grey theory, multiple-attribute, uncertain information,

mining industry

1. INTRODUCTION

The selection of a mining machine is a multi-at-
tribute decision-making problem that is an important
issue for an effective production system. The most
common approach is to evaluate several alternatives
that should be ranked according to various criteria or
attributes. For evaluating mining machines, several
factors should be taken into consideration. The pur-
pose of this task is to acquire the best possible alter-
native for the given restrictions.

The most common recent approach is the use
of operational research methods such as the Ana-
lytical Hierarchical Process (AHP), Analytical Net-
work Process (ANP), and Preference Ranking
Or-ganization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE) [1-5]. Some papers also suggested
the application of fuzzy sets [6-7] or a more general
approach to machinery selection [8§].

However, there is still a difficulty when the criteria
for selecting a machine are completely known or par-
tially known; i.e., when some of the criteria or at-
tributes can only be described by linguistic variables.
The mining machine selection methodology present-
ed in this paper incorporates both numerical and lin-
guistic variables based on grey theory.

2. METHODOLOGY

The most common situation for decision makers in
the mining industry is to act according to information
based on some level of accuracy. The problem of se-
lecting a machine based on its technical characte-
ristics is the easiest one, since all the variables are
defined with numerical values. In conventional multi-
attribute selection methods, the attribute ratings
and attribute weights are precisely known [9-11].
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In this case, the variables are easily transformed,
compared, normalized, or evaluated. However, com-
paring some alternatives and their attributes can only
be performed by linguistic variables. For example, an
accurate performance comparison of machines from
different manufacturers can only be done if the ma-
chines are operating under the same conditions with
the same rock materials and with equal maintenance
policies, etc. (which is seldom the case). Hence, min-
ing industry professionals are constantly debating
which machine is “better” or “poorer.”

Adding to this, the confidentiality policies of min-
ing companies furthermore reduce the accuracy of
the information. Nevertheless, even reduced accu-
racy can generate some information such as some
supplier who is “more” agile in after-market sup-
port (the delivery of spare parts) or some machine
has “poorer” reliability in hard rocks. Again, an eval-
uation of such attributes can be done with linguistic
variables.

Keeping in mind that the selection of machines is
most often based on partially completely known in-
formation and partially on information with reduc-
ed accuracy, we have developed an approach based
on grey theory. Grey theory is one of the methods
used to study uncertainty problems with discrete
data and incomplete information. In the theory, if
the system information is fully known, the system is
called a white system; if the information is totally
unknown, the system is called a black system. A sys-
tem with partially known information is called a grey
system. Definitions, grey number operations, and

The procedure for determining the rank of alter-
natives comprises of several steps (according to com-
mon grey system nomenclature) are as follows:

— allocation of weights (Tab. 1) and ratings (Tab. 2)
to each of the attributes by a panel of experts and
calculating the average value of these,

— establishment of grey decision matrix (D),

— normalizing the grey decision matrix (D*) to com-
pare the different evaluation measures,

— establishment of weighted normalized grey deci-
sion matrix (V) to indicate the contiguous grades
between the comparative series,

— composing the ideal alternative,

— calculation of grey possibility degree between al-
ternatives and ideal alternative,

— ranking of alternatives according to grey possibili-
ty degree.

Table 1
Scale of attribute weights

Very Low 0 0.1
Low 0.1 0.3
Medium Low 0.3 0.4
Medium 0.4 0.5
Medium High 0.5 0.6
High 0.6 0.9
Very High 0.9 1

Table 2

Scale of attribute ratings

Very Poor 0 1
procedures are described in detail and are well- Poor | 3
known [12], and this system is used in similar research -
Medium Poor 3 4
such as [13, 14].
. . Fair 4 5
The main concept of the grey system is to reduce — 5 .
the uncertainty based on the available information as Medium Good
shown in Figure 1 to allow for a more reliable ranking Good 6 0
of the alternatives. Very Good J 10
Grey system
Input Known information Output
e —
—_— >
: Grey number .

" \ .
Unknown information Grey variables

Grey variables

Fig. 1. Concept of grey system
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Having in mind all of the above, we are suggesting
a different approach in the first step of the procedure
for cases when alternatives are described by white and
grey numbers. The panel of experts should not be in-
cluded in the attribute ratings for white attributes. Rat-
ings for white attributes should be allocated according
to the scale given in Table 2 and by taking into account
the location of a specific value within the range of al-
ternatives (maximum and minimum) — direct ratings.

In this way, subjective judgement is further reduced,
since complete information on a specific attribute is
available. However, it should be noted that the panel
of experts is included in the allocation of weights for
all of the attributes regardless if they are white or grey.

An example of the described procedure is given
below as a case study for ranking Load-Haul-Dump
(LHD) machines.

3. CASE STUDY - EXAMPLE

In this example, we are considering five Load-
Haul-Dump machines whose nine characteristics
that will be used for ranking are given in Table 3.
The same problem is considered in one of the previ-
ous research, such as [15].

For ranking these machines, their technical char-
acteristics are categorized into four attributes (Al
through A4), as elaborated in Table 4. These at-
tributes will be considered as white attributes,
and ratings of these attributes will be done in rela-
tion to one of the others instead of by the panel of
experts.

Besides these, a further three grey attributes (AS,
A6, and A7) will also be used for ranking the LHD
machines (which are also elaborated in Table 4).

Table 3

Underground loaders and characteristics

Bucket | Engine Machine | Loading | Velocity Ol.ltS.l de Insnfie Bucket
. Payload turning | turning .
Machine volugne power kel mass cycle max. radius radius width
Y | kW] [t 9| ey | NS | fmm]
Atlas Copco ST 3.5 34 136 6000 17.10 12.6 21.0 5446 2620 1956
Sandvik Tamrock Toro 006 3.0 142 6700 17.20 12.9 26.0 5600 3030 2100
GHH Fahrzeuge LF/6 3.0 136 6000 19.50 12.5 23.0 6022 3247 2040
Caterpillar R1300 34 123 6800 20.95 9.3 24.0 5741 2825 2400
Wuhan KHD-3 3.0 112 6500 17.20 13.5 23.0 6060 3274 2110
Table 4
Attributes for ranking LHD machines
Attribute Type Description
This attribute combines the bucket volume and payload capability of the LHD
Material handling (A1) gain machine. In this case study, these are combined into a single attribute by multi-
plying these characteristics
Power to weight (A2) gain This is a common parameter obtained by dividing the engine power [kW] with the
mass of the machine [t]
This attribute is obtained by dividing the maximal velocity of the machine (km/h —
Machine swiftness (A3) gain bigger is better) by the loading cycle ([s] — smaller is better), providing a parameter
for evaluating the swiftness of a machine to achieve high production rates
This attribute is obtained by summing the inside and outside turning radii as well as
Maneuverability (A4) loss the bucket width. The smaller the value, the better, since the machine can turn in
narrower roadways
Acquisition cost (AS) loss This is the price of the machine; hence, is the loss attribute — the smaller, the better
Service support This attribute is envisaged for evaluating the manufacturer's presence on the market
and availability of spare gain in terms of the expertise of its staff, the quality of its, workshops, its storage
parts (A6) facilities, etc.
Reliability of machine (A7) gain This att'rlbute is qu':d for evaluatlng'the operatlonal' capabilities of the machine; i.e.,
evaluation of machine performance in actual operation
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Ratings for these attributes will be established by
the panel of experts as well as the attribute weights
for all seven attributes.

In first step, a group of five experts allocated the
weights for each attribute as given in Table 1, thus
highlighting the importance of each specific attribute.
These marks are used for calculating the range of the
weights (min and max) for each attribute (Tab. 5). Fur-
ther on, the same panel of experts assigned attribute
ratings according to Table 2 for Attributes 5, 6, and 7.
Ratings for the first four attributes (A1-A4) are as-
signed in a process of “direct rating,” meaning that
these are established by comparing the attributes
among themselves (thus eliminating subjectivity).
For this reason, each rating for the first four at-
tributes is an integer value, while the ratings for the
remaining three attributes are calculated as average

values (Tab. 6, grey decision matrix — D). A normal-
ized grey decision matrix is given in Table 7, which is
established by taking into account that Attributes 4
and 5 are loss attributes (the smaller, the better),
while all of the other attributes are gain attributes
(larger values are better).

Multiplying the attribute weights (Tab. 5) and nor-
malized grey decision matrix (Tab. 7) provides Weighted
normalized grey decision matrix (V), which is given in
Table 8. The values from this matrix are used to com-
pose the Ideal referential alternative, which is given
in Table 9.

Finally, the grey possibility degree is calculated
for each attribute as related to the Ideal referential
alternative. The grey possibility degrees are given in
Table 10. The average values of the grey possibility
degrees are given in the last column of Table 10.

Table 5
Attribute weights
E1 E2 E3 E4 ES min max

Al medium medium medium high medium medium 0.42 0.52
A2 medium high medium high medium high medium high 0.50 0.64
A3 high medium high medium high very high medium high 0.60 0.74
A4 medium medium low medium medium low medium high 0.38 0.48
A5 medium high high high medium high medium high 0.54 0.72
A6 high medium very high medium high 0.58 0.76
A7 very high very high medium medium high high 0.66 0.80

Table 6

Grey decision matrix (D)
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7

M1 6.0 9.0 6.0 9.0 4.0 5.0 4.0 5.0 5.4 72 5.4 72 5.6 7.8
M2 6.0 9.0 6.0 9.0 5.0 6.0 5.0 6.0 5.8 8.4 5.0 6.4 5.4 72
M3 5.0 6.0 5.0 6.0 4.0 5.0 6.0 9.0 5.6 7.8 4.8 5.8 54 72
M4 9.0 10.0 4.0 5.0 6.0 9.0 5.0 6.0 72 9.4 6.4 8.6 5.8 8.4
M5 5.0 6.0 5.0 6.0 4.0 5.0 6.0 9.0 4.0 5.0 4.4 5.8 3.6 4.6

Table 7

Normalized grey decision matrix (D¥)
Al A2 A3 Ad AS A6 A7

M1 0.600 | 0.900 | 0.667 | 1.000 | 0.444 | 0.556 | 0.800 | 1.000 | 0.556 | 0.741 | 0.628 | 0.837 | 0.667 | 0.929
M2 0.600 | 0.900 | 0.667 | 1.000 | 0.556 | 0.667 | 0.667 | 0.800 | 0.476 | 0.690 | 0.581 | 0.744 | 0.643 | 0.857
M3 0.500 | 0.600 | 0.556 | 0.667 | 0.444 | 0.556 | 0.444 | 0.667 | 0.513 | 0.714 | 0.558 | 0.674 | 0.643 | 0.857
M4 0.900 | 1.000 | 0.444 | 0.556 | 0.667 | 1.000 | 0.667 | 0.800 | 0.426 | 0.556 | 0.744 | 1.000 | 0.690 | 1.000
M5 0.500 | 0.600 | 0.556 | 0.667 | 0.444 | 0.556 | 0.444 | 0.667 | 0.800 | 1.000 | 0.512 | 0.674 | 0.429 | 0.548
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Table 8
Weighted normalized grey decision matrix (V)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
M1 0.252 | 0.468 | 0.333 | 0.640 | 0.267 | 0.411 | 0.304 | 0.480 | 0.300 | 0.533 | 0.364 | 0.636 | 0.440 | 0.743
M2 0.252 | 0.468 | 0.333 | 0.640 | 0.333 | 0.493 | 0.253 | 0.384 | 0.257 | 0.497 | 0.337 | 0.566 | 0.424 | 0.686
M3 0.210 | 0.312 | 0.278 | 0.427 | 0.267 | 0.411 | 0.169 | 0.320 | 0.277 | 0.514 | 0.324 | 0.513 | 0.424 | 0.686
M4 0.378 | 0.520 | 0.222 | 0.356 | 0.400 | 0.740 | 0.253 | 0.384 | 0.230 | 0.400 | 0.432 | 0.760 | 0.456 | 0.800
M5 0.210 | 0.312 | 0.278 | 0.427 | 0.267 | 0.411 | 0.169 | 0.320 | 0.432 | 0.720 | 0.297 | 0.513 | 0.283 | 0.438
Table 9
Ideal referential alternative
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
0.378 0.520 0.333 0.640 0.400 0.740 0.304 0.480 0.432 0.720 0.432 0.760 0.456 0.800
Table 10
Grey possibility degree
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Avg.
M1 0.749 0.500 0.977 0.500 0.806 0.660 0.557 0.678
M2 0.749 0.500 0.813 0.739 0.878 0.760 0.621 0.723
M3 1.000 0.795 0.977 0.951 0.843 0.844 0.621 0.862
M4 0.500 0.949 0.500 0.739 1.000 0.500 0.500 0.670
M5 1.000 0.795 0.977 0.951 0.500 0.852 1.000 0.868

These values are used for ranking the machines:
M4 < M1 < M2 < M3 < M5.

Therefore, it can be said that the fourth machine is
the best among the considered five LHD machines.

4. CONCLUSIONS

Grey theory can be used for the selection or quality
assessment of an arbitrary number of mining ma-
chines according to their technical characteristics.
The introduction of the proposed approach further
reduces subjectivity in the process, offering a more
precise selection of the best solution. The presented
procedure for the selection of a mining machine pro-
vided similar outcomes with the results of previous
research. Therefore, combining grey and white num-
bers for the selection of machines as presented in this
paper is justifiable and suitable for ranking an arbi-
trary number of alternatives/machines according to
their technical characteristics and grey attributes.

The next step of the research will be to compare the
results of a grey analysis with the results achieved us-
ing other decision-making methods.
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Metoda rozwigzywania problemow
zwigzanych z doborem maszyn gérniczych
na podstawie teorii szarych systeméw

Wybor maszyn gorniczych to ztozony problem, wymagajqcy rozwazenia wielu roznych
parametréw. Jednym z najwazniejszych zadan w przemysle gorniczym jest wybor najlep-
szych sposrod kilkunastu dostepnych maszyn, ktore czesto opisywane sq zaréwno za po-
mocq zmiennych numerycznych, jak i zmiennych lingwistycznych.

Zmienne numeryczne zwykle sq zwigzane z charakterystykq techniczng maszyn, ktora
w wiekszosci przypadkow jest dostepna w szczegotach. Z drugiej strony niektore réwnie
wazne parametry, takie jak cena, niezawodnos¢, serwis i czeSci zamienne, koszty opera-
cyjne itd. z wielu przyczyn nie sq dostepne na wymaganym poziomie, stqd nalezy je uwa-
zac za informacje niepewne. Dlatego tez informacje te opisywane sq za pomocq zmien-
nych lingwistycznych.

Niniejszy artykut przedstawia badania majgce na celu przezwyciezenie tego problemu
z wykorzystaniem teorii szarych systemow do wyboru odpowiednich maszyn gorniczych.
Teoria szarych systemow to dobrze znana metoda stosowana w przypadku problemow
wyboru wielokryteriowego, gdzie czes¢ informacji jest znana, a cze$S¢ pozostaje nieznana.

Stowa kluczowe: wybor maszyn, teoria szarych systemow, wielokryteriowy, informacje

niepewne, przemyst wydobywczy

1. WPROWADZENIE

Wybdr maszyn gdrniczych to wielokryteriowy pro-
blem zwiazany z podejmowaniem waznych decyzji dla
efektywnego systemu produkcji. NajczeSciej spotyka-
ne podejScie w tej kwestii to rozwazenie kilkunastu
mozliwosci, ktore nalezy oceni¢ wedtug réznych kry-
teriow. W przypadku oceny maszyn gorniczych nalezy
uwzgledni¢ wspotczynniki. Celem tego zadania jest
uzyskanie najlepszej mozliwej alternatywy dla okre-
Slonych ograniczen.

NajczeSciej spotykanym ostatnio podejSciem jest
stosowanie metod optymalizacyjnych, takich jak ana-
lityczny proces hierarchiczny (AHP), analityczny proces
sieciowy (ANP) i metoda Promethee) [1-5]. W nie-
ktorych pracach sugeruje si¢ rowniez stosowanie zbio-
réw rozmytych [6—7] lub bardziej ogdlne podejscie do
wyboru maszyn [8§].

TrudnoS$ci wystepuja, kiedy kryteria wyboru ma-
szyn s3 znane calkowicie i cze$ciowo, czyli kiedy nie-

ktore kryteria mozna opisaé tylko za pomoca zmien-
nych lingwistycznych. Metodologia wyboru maszyn
gbrniczych przedstawiona w niniejszej pracy obejmu-
je zaréwno zmienne numeryczne, jak i lingwistyczne
na podstawie teorii szarych systemow.

2. METODOLOGIA

Decydenci w przemySle gorniczym zwykle dzia-
aja na podstawie informacji na jakim§ poziomie do-
ktadnoSci. Wybor maszyn oparty na ich charaktery-
styce technicznej stanowi najtatwiejszy problem, jako
ze wszystkie zmienne okreSlane sg wartoSciami nu-
merycznymi. W konwencjonalnych wielokryteriowych
metodach wyboru oceny kryteriéw i ich wagi sa do-
ktadnie znane [9-11]. W takim przypadku zmienne
mozna latwo przeksztatcaé, poréwnywac, normalizo-
wac czy oceniaé. Jednak pordwnanie niektérych al-
ternatyw 1 ich kryteriow mozna przeprowadzi¢ tylko
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za pomocg zmiennych lingwistycznych. Na przyktad
maszyny od réznych producentéw mozna poréwnac
w sposob doktadny tylko wtedy, gdy pracuja w tych
samych warunkach, na tym samym materiale skal-
nym, przy przestrzeganiu takie samej polityki w kwe-
stii konserwacji itd., co nalezy do rzadkos$ci. Dlatego
tez fachowcy w branzy gorniczej zwykle dyskutuja,
ktora maszyna jest ,lepsza” lub ,,gorsza”.

Dodatkowo polityka firm gdrniczych w zakresie
poufnosci przyczynia si¢ do jeszcze mniejszej doktad-
noSci informacji. Niemniej jednak, nawet przy mniej-
szej doktadnoSci mozna wygenerowaé pewne infor-
macje, takie jak to, ze jaki§ dostawca jest bardziej
»Ssprawny” w kwestii serwisu posprzedazowego (do-
stawa czesci zamiennych), czy to, ze niektére maszyny
odznaczaja si¢ mniejsza niezawodnoScia w warunkach
eksploatacji skat trudnourabialnych. W tym przypad-
ku ocena pewnych kryteriow wiaze sie ze stosowa-
niem zmiennych lingwistycznych.

Majac na uwadze fakt, Ze wybOr maszyn najczesciej
opiera si¢ czgSciowo na informacjach dobrze zna-
nych, a czeSciowo na informacjach o obnizonej do-
ktadnosci, opracowano metode z wykorzystaniem teorii
szarych systeméw. Teoria szarych systemdw to jedna
z metod wykorzystywanych do badania probleméw
niepewnoSci oparta na danych dyskretnych i niekom-
pletnych informacjach. W teorii tej, jezeli informacja
o systemie jest w pelni znana, system nazywa si¢ bia-
Iym systemem, jesli natomiast informacja jest catko-
wicie nieznana, system ten nazywa si¢ czarnym. W sy-
tuacji gdy informacje sa czeSciowo znane, system

Procedura okreSlania oceny dostg¢pnych mozliwosci
obejmuje kilkanascie krokéw (zgodnie z powszechna
nomenklatura szarych systemoéw):

— przydzial wag (tab. 1) i ocen (tab. 2) do kazdego
z kryteriow przez panel ekspertdw i obliczenie ich
Sredniej wartosci,

— ustanowienie szarej macierzy decyzyjnej (D),

— normalizacja szarej macierzy decyzyjnej (D*) w celu
poréwnania réznych miar oceny,

— ustanowienie wazonej znormalizowanej szarej ma-
cierzy decyzyjnej (V) do wskazania sasiednich ocen
pomiedzy seriami poréwnawczymi,

— komponowanie idealnej alternatywy,

— wyliczenie prawdopodobnego stopnia szaroSci po-
miedzy wszystkimi mozliwoSciami a alternatywa
idealna,

— ocena dostepnych opcji zgodnie z prawdopodobnym
stopniem szaroSci.

Tabela 1
Skala wag Kkryteriow

Bardzo niska 0 0,1
Niska 0,1 0,3
Srednio niska 0,3 0,4
Srednia 0.4 0,5
Srednio wysoka 0,5 0,6
Wysoka 0,6 0,9
Bardzo wysoka 0,9 1

Tabela 2

Skala ocen kryteriow

r%azywany jest szarym. Definicje, operacje n.a szar?/ch Bardzo slaba 0 1
liczbach i procedury zostaly szczegétowo opisane i sa Staba ! 3
dobrze znane [12], za$ system ten uzywany jest w po- - -
dobnych badaniach, takich jak [13, 14]. Srednio staba > 4
Gtéwna koncepcja systemu szarych uktadéw jest I,Jmiarkowana 4 >
zmniejszenie niepewnosci na podstawie dostepnych Srednio dobra > 6
informacji, jak pokazano na rysunku 1, w celu umozli- Dobra 6 ?
wienia bardziej wiarygodnej oceny mozliwoSci. Bardzo dobra 9 10
System szarych ukladow

Wejscie

Znana informacja Wyjscie
—\
. ) —b

—_—

Zmienne

Szara liczba

Nieznana informacja

A,
Zmienne

Rys. 1. Koncepcja uktadow szarego systemu
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Majac powyzsze na wzgledzie, proponuje si¢ inne
podejscie jako pierwszy krok procedury dla przypad-
kéw, kiedy opcje opisane sg za pomoca bialych i sza-
rych wartoSci. Panel ekspertéw nie powinien by¢ wia-
czany do oceny biatych kryteriow. Oceny dla bialych
kryteriéw nalezy przydziela¢ zgodnie ze skala podanag
w tabeli 2 i uwzgledniajac lokalizacje konkretnej war-
tosci w zakresie alternatyw (maksymalna i minimal-
na) — oceny bezposrednie.

W ten sposéb subiektywny osad zostaje ograniczo-
ny, jako ze dostepne sa kompletne informacje na te-
mat okreSlonego kryterium. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze panel ekspertow jest zaangazowany w przydziela-
nie wag dla wszystkich kryteriéw, niezaleznie od tego
czy sa one biate czy szare.

Ponizej podano przyklad opisanej procedury jako sta-
dium przypadku dla oceny tadowarek lyzkowych (LHD).

3. STUDIUM PRZYPADKU — PRZYKLAD

W niniejszym przykladzie rozwazamy fadowarki
lyzkowe, ktorych gtéwna charakterystyke, wykorzysty-
wang do oceny, podano w tabeli 3. Ten sam problem
rozwazany jest w jednym z poprzednich badan [15].

Aby oceni¢ dzialanie tych maszyn, ich charaktery-
styke techniczna dzieli si¢ na cztery kryteria (od Al
do A4), jak przedstawiono w tabeli 4. Kryteria te beda
uwazane za biate kryteria, a ich ocena bedzie dokony-
wana na podstawie wzajemnego porownania, a nie pa-
nelu ekspertow.

Oprocz tego do oceny fadowarek tyzkowych beda
uzyte trzy szare kryteria (AS, A6 i A7), ktére rdwniez
zostaly wyjasnione w tabeli 4. Oceny tych kryteriéw
oraz ich wagi dla wszystkich siedmiu kryteriéw beda
ustalane przez panel ekspertow.

Tabela 3
Ladowarki podziemne i ich charakterystyka
Pojemnos¢ | Moc | Ladunek Masa Cykl Maks. Promieh Promien Szer.
. R . . ‘x skretu skretu -
Maszyna ly113(1 silnika | uzyteczny | maszyny | ladowania | predkos¢ zewnetrzny | wewnetrzny tyzki
m¥ | W] | [kl [t 9| Dkl e | mm]
Atlas Copco ST 3.5 3,4 136 6000 17,10 12,6 21,0 5446 2620 1956
Sandvik Tamrock 3,0 142 6700 17,20 12,9 26,0 5600 3030 2100
Toro 006
fg? Fahrzeuge 3,0 136 6000 19,50 12,5 23,0 6022 3247 2040
Caterpillar R1300 3,4 123 6800 20,95 9,3 24,0 5741 2825 2400
Wuhan KHD-3 3,0 112 6500 17,20 13,5 23,0 6060 3274 2110
Tabela 4
Kryteria oceny tadowarek
Kryterium Rodzaj Opis
L To kryterium taczy objetosé tyzki i mozliwosci tadowarki w zakresie tadunku uzytecznego.
Transport bliski . . ..
A zysk W tym przypadku sa one potaczone w jedno kryterium przez pomnozenie ich cech cha-
materiatlow (A1)
rakterystycznych
Stosunek mocy Zvsk Jest to popularny parametr uzyskiwany przez podzielenie mocy silnika [kW] przez masg ma-
do masy (A2) y szyny [t]
i To kryterium uzyskiwane jest przez podzielenie maksymalnej predkosci maszyny ([km/h] —
Szybkos$¢ maszyny - . . S .
(A3) zysk wigkszy jest lepszy) przez cykl fadowania ([s] — mniejszy jest lepszy), stanowi on parametr
umozliwiajacy oceng szybkosci maszyny w osiaganiu duzego wydobycia
To kryterium uzyskiwane jest przez zsumowanie wewngtrznego i zewngtrznego promienia
Zwrotno$¢ (A4) strata | skretu z szerokoscia tyzki. Mniejsza warto$¢ jest lepsza, poniewaz maszyna moze skrecaé na
wezszych drogach
Koszt nabycia (AS5) strata | Jest to cena maszyny, a zatem jest to kryterium straty — im mniejsza, tym lepsza
Serwis i dostgpnosé¢ Zvsk To kryterium jest przewidziane do oceny obecnos$ci producenta na rynku pod wzgledem
czescei zapasowych (A6) y wiedzy specjalistycznej personelu, jakosci warsztatow, magazynow itd.
Niezawodnosé svsk To kryterium wykorzystywane jest do oceny zdolnosci operacyjnej maszyny, tj. oceny wy-
maszyny (A7) y dajno$ci maszyny w trakcie rzeczywistej eksploatacji
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W pierwszym kroku grupa pieciu ekspertow przy-
dzielita wagi do kazdego kryterium, co wyszczegol-
niono w tabeli 1, podkreSlajac w ten sposob znaczenie
okres§lonego kryterium. Oceny te uzywane sg do obli-
czania zakresu wag (min. i maks.) dla kazdego kryte-
rium (tab. 5). Nastepnie ten sam panel ekspertéw
przydzielil oceny kryterium zgodnie z tabela 2 dla
kryteriow AS, A6 1 A7. Oceny dla pierwszych czte-
rech kryteriow (A1-A4) przydzielane sa w procesie
,»oceny bezposredniej”, co oznacza, ze s3 one ustala-
ne przez poréwnanie kryteriow pomigdzy soba, elimi-
nujac w ten sposob subiektywnos$¢. Z tego wzgledu
kazda ocena dla pierwszych czterech kryteriow jest
liczbg catkowita, natomiast oceny dla pozostalych
trzech kryteriow sa wyliczane jako wartos$¢ Srednia
(tabela 6, szara macierz decyzyjna — D). Znormalizo-

wana szara macierz decyzyjna podana jest w tabeli 7 —
jest ona ustalana przez uwzglednienie, ze kryteria 4
i 5 sa kryteriami straty (mniejszy jest lepszy), podczas
gdy wszystkie inne kryteria to kryteria zysku (wigkszy
jest lepszy).

Pomnozenie wag kryteriow (tab. 5) i znormalizo-
wanej szarej macierzy decyzyjnej (tab. 7) daje wazona
znormalizowang szarg macierz decyzyjna (V), ktora
podana jest w tabeli 8. WartoSci tej macierzy uzywane
sa do porOéwnywania idealnej alternatywy referencyj-
nej, ktéra przedstawiona jest w tabeli 9.

Na koficu wylicza sie stopiefi mozliwej szaroSci dla
kazdego kryterium w stosunku do idealnej alternaty-
wy referencyjnej. Stopnie mozliwe]j szaroSci podane
sa w tabeli 10. Srednie wartosci stopni mozliwej sza-
rosci podane sg w ostatniej kolumnie tabeli 10.

Tabela 5
Wagi kryteriow

E1 E2 E3 E4 E5 min max
Al Sredni Sredni Sredni Sredni Sredni 0,42 0,52
A2 Sredni Sredni wysoki Sredni Sredni 0,50 0,64
A3 wysoki sredni srednio bardzo wysoki | $redni 0,60 0,74
A4 Sredni $rednio niski $redni Sredni $redni 0,38 0,48
A5 sredni wysoki wysoki sredni sredni 0,54 0,72
A6 wysoki sredni bardzo wysoki | $redni wysoki 0,58 0,76
A7 bardzo wysoki | bardzo wysoki | $redni sredni wysoki 0,66 0,80

Tabela 6
Szara macierz decyzyjna (D)
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
M1 6,0 9,0 6,0 9,0 4,0 5,0 4,0 5,0 5,4 72 5,4 72 5,6 7,8
M2 6,0 9,0 6,0 9,0 5,0 6,0 5,0 6,0 58 8,4 5,0 6,4 5,4 72
M3 5,0 6,0 5,0 6,0 4,0 5,0 6,0 9,0 5,6 7,8 4.8 58 5,4 72
M4 9,0 10,0 4,0 5,0 6,0 9,0 5,0 6,0 72 9,4 6,4 8,6 58 8,4
M5 5,0 6,0 5,0 6,0 4,0 5,0 6,0 9,0 4,0 5,0 44 58 3,6 4,6
Tabela 7
Znormalizowana szara macierz decyzyjna (D¥)
Al A2 A3 Ad AS A6 A7

M1 0,600 | 0,900 | 0,667 | 1,000 | 0,444 | 0,556 | 0,800 | 1,000 | 0,556 | 0,741 | 0,628 | 0,837 | 0,667 | 0,929
M2 0,600 | 0,900 | 0,667 | 1,000 | 0,556 | 0,667 | 0,667 | 0,800 | 0,476 | 0,690 | 0,581 | 0,744 | 0,643 | 0,857
M3 0,500 | 0,600 | 0,556 | 0,667 | 0,444 | 0,556 | 0,444 | 0,667 | 0,513 | 0,714 | 0,558 | 0,674 | 0,643 | 0,857
M4 0,900 | 1,000 | 0,444 | 0,556 | 0,667 | 1,000 | 0,667 | 0,800 | 0,426 | 0,556 | 0,744 | 1,000 | 0,690 | 1,000
M5 0,500 | 0,600 | 0,556 | 0,667 | 0,444 | 0,556 | 0,444 | 0,667 | 0,800 | 1,000 | 0,512 | 0,674 | 0,429 | 0,548
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Tabela 8
Wazona znormalizowana szara macierz decyzyjna (V)
Al A2 A3 A4 AS A6 A7
M1 0,252 | 0,468 | 0,333 | 0,640 | 0,267 | 0,411 | 0,304 | 0,480 | 0,300 | 0,533 | 0,364 | 0,636 | 0,440 | 0,743
M2 0,252 | 0,468 | 0,333 | 0,640 | 0,333 | 0,493 | 0,253 | 0,384 | 0,257 | 0,497 | 0,337 | 0,566 | 0,424 | 0,686
M3 0,210 | 0,312 | 0,278 | 0,427 | 0,267 | 0,411 | 0,169 | 0,320 | 0,277 | 0,514 | 0,324 | 0,513 | 0,424 | 0,686
M4 0,378 | 0,520 | 0,222 | 0,356 | 0,400 | 0,740 | 0,253 | 0,384 | 0,230 | 0,400 | 0,432 | 0,760 | 0,456 | 0,800
M5 0,210 | 0,312 | 0,278 | 0,427 | 0,267 | 0,411 | 0,169 | 0,320 | 0,432 | 0,720 | 0,297 | 0,513 | 0,283 | 0,438
Tabela 9
Idealna alternatywa referencyjna
Al A2 A3 A4 AS A6 A7
0,378 | 0,520 | 0,333 | 0,640 | 0,400 | 0,740 | 0,304 | 0,480 | 0,432 | 0,720 | 0,432 | 0,760 | 0,456 | 0,800
Tabela 10
Mozliwy stopien szaro$ci
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Avg,
M1 0,749 0,500 0,977 0,500 0,806 0,660 0,557 0,678
M2 0,749 0,500 0,813 0,739 0,878 0,760 0,621 0,723
M3 1,000 0,795 0,977 0,951 0,843 0,844 0,621 0,862
M4 0,500 0,949 0,500 0,739 1,000 0,500 0,500 0,670
M5 1,000 0,795 0,977 0,951 0,500 0,852 1,000 0,868

WartoSci uzywane sa do oceny maszyn to:
M4 < M1 < M2 < M3 < M5.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze czwarta maszyna jest
najlepsza sposrdd rozwazanych pieciu tadowarek.

4. WNIOSKI

Teoria szarych systemOw moze by¢ wykorzystywana
do wyboru lub oceny jakosci dowolnej liczby maszyn
gbrniczych zgodnie z ich charakterystyka technicz-
na. Wprowadzenie proponowanej metody zmniejsza
subiektywizm w procesie oferowania bardziej doklad-
nego wyboru najlepszego rozwigzania. Przedstawiona
procedura wyboru maszyn goérniczych zapewnita wy-
niki podobne do tych, ktére uzyskano w poprzednich
badaniach, a zatem potaczenie szarych i biatych liczb
do wyboru maszyn, jak przedstawiono w niniejszej
pracy, jest uzasadnione i nadaje si¢ do oceny dowol-
nej liczby innych dostgpnych maszyn zgodnie z ich
techniczng charakterystyka i szarymi kryteriami. Na-

stepnym krokiem badania bedzie porOwnanie wyni-
koéw szarej analizy z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
innych metod podejmowania decyzji.
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Experimental mechanical security assessment
used in torsionally flexible Raptor-SK couplings

Dodge®Raptor series couplings belong to inseparable, mechanical, and torsionally
flexible couplings with the possibility of compensating for the misalignment of axes.
In the couplings with the Raptor-SK design, shear pins were additionally applied to pro-
tect the drive system from overload. The use of "fuses" in the coupling in the form of
shear pins limits the value of the transferred torque to a set (safe) value; beyond which,
it is cut off and the drive is consequently disconnected. In this work (with reference to
the Raptor-SK coupling), calculations were made to select the diameter of the shear pins
depending on the value of the limit torque Mgr. In order to assess the correctness of

the selection of pins used in the coupling mechanism, experimental tests were carried out
using a testing machine. A comparison was made between the design calculations of
the shear pins and the results of research on a test bench.

Key words: safety couplings, selection of shear pins, strength tests of pins

1. INTRODUCTION

Couplings are used in virtually every machine drive
system. In many cases of modern construction, they
fulfill not only the role of a shaft connector through
which torque is transmitted to the subsequent com-
ponents of the drive system but also additional func-
tions. These functions can be, for example, compen-
sation of misalignments of the connected shafts’
setting (self-adjusting couplings), reduction of dy-
namic loads (flexible couplings), disconnection of
shafts during their operation (controlled, self-acting,
centrifugal couplings), transmission of torque in only
one direction (one-way coupling), and many others.

Machine drive systems are often exposed to the
occurrence of overloads and transient states (e.g.,
start-ups, blockages). The purpose of protecting its
assemblies is to use safety couplings (also called over-
load couplings). The operation of these couplings is
based primarily on two solutions [1]. In the first one,

the coupling members are completely disengaged un-
der the influence of the boundary torque value. Then,
a properly selected connector (usually in the form of
a pin) is destroyed — it is the weakest supporting ele-
ment in the coupling and, thus, in the whole drive sys-
tem. The second solution is to use a coupling with
a mechanism to limit the value of the transferred
torque to a safe value. This group of couplings in-
cludes couplings with a friction coupling, for example,
where there is a relative slip on the friction linings be-
tween the active and passive coupling members during
overloading (e.g., SafeSet couplings from Voith [2]).

The considered Raptor-SK coupling with shear
pins combines the characteristics of a torsionally flex-
ible coupling and a safety coupling.

The purpose of coupling protection for the ma-
chine’s drive system components against overloads is
most importantly to disconnect the drive at a strictly
determined torque value with the highest accuracy of
its value preservation.
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2. DESIGN OF RAPTOR-SK COUPLING

Dodge®Raptor series couplings belong to non-
separable, mechanical, and torsionally flexible cou-
plings with the possibility of compensating for the
misalignment of a shaft (Fig. 1).

Fig. 1. General view of Dodge®Raptor coupling [3]

The Raptor coupling is characterized above all by
the original design of an elastic insert made of natural
rubber. According to the manufacturer, applied pat-
ented technology called WingLock [4] optimizing
the construction of the elastic insert provides high
short-term and fatigue strength and long life as com-
pared to other designs of this type of coupling.

Dodge®Raptor couplings are produced in many
variants; e.g., the coupling may be combined with
a disc or a brake drum and is equipped with a torsion
angle limiter between the coupling members.

The subject coupling with the designation Rap-
tor SK (Fig. 2) has been equipped with an additional
member in which “fuses” in the form of pins (or a pin)
subjected to shearing are installed at a given value of
transferred torque. This study focuses on the cou-
pling drive overload protection function.

coupling's
members

elastic insert

safety shear
pin

Fig. 2. RAPTOR-SK flexible coupling
with safety shear pins

3. SELECTION OF SAFETY PINS
USED IN RAPTOR-SK COUPLING

When designing a machine drive system, the de-
signer usually selects a coupling from the manufac-
turer’s catalogs; sometimes, it must be specially
designed for a given machine [5]. The coupling is se-
lected by calculating the M, torque, taking into ac-
count the nominal M, torque that is transmitted
by the connected shafts and the overload values spec-
ified by factor k:

M,=M, k (1)

where:
M, — torque [Nm],
M, — nominal torque [Nm],
k — overload factor.

In couplings performing the function of the drive
system’s protection against overload, the values of
design boundary moment M, causing the pin to be
cut (or pins, depending on their number) should ad-
ditionally be determined. The limit torque at which
the coupling members will be disconnected is deter-
mined by the coupling manufacturer with the ma-
chine drive system designer.

Knowing the values of design limit M,,, for calcu-
lating the diameter of pin d,, the following formula is
applied:

M
dy =1.6 |— )
D,nR,
where:
d, — diameter of the pin [m],
D, - pitch diameter of the pin arrangement (pins)
[m],
n — number of pin,
R, — shear strength for the pin material [MPa].

For the Raptor-SK coupling with the designation/
size of E80 (for which the pitch diameter of the pins is
D, = 241 mm), calculations have been carried out to
select the diameter of the shear pins depending on
design limit torque Mg,,. The calculations were car-
ried out at the design Mg, limit values of 3800, 15,000
and 34,000 Nm for securing pins made of steel for
heat treatment and hardening. The calculations were
carried out for a coupling with one pin. Table 1 pre-
sents the results of the calculations.
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Table 1

Results of calculations for safety pins

Calculation value Computational
boundary torque diameter of pin d,
M,,, [Nm] [mm]
3800 5
15,000 10
34,000 15

For the assumed values of the M,,, limit torque
and the accepted strength data of the steel used, the
calculated diameters for the pins are 5 mm, 10 mm,
and 15 mm, respectively.

After performing strength calculations specifying
design diameter d,, an experimental verification of
the obtained results was made for pins with the
above-mentioned diameters.

4. EXPERIMENTAL TESTS
OF PROTECTION PINS
USED IN RAPTOR-SK COUPLING

The use of “fuses” — shear pins — in the coupling
limits the value of the transferred torque to a safe val-
ue, beyond which the fuses are cut off, consequently,
the drive is disconnected. For the purpose of an ex-
perimental verification of the structural calculations
carried out, shear strength tests were carried out on
a test stand (Fig. 3).

The basic element of the test stand is a strength
machine (1) on which a specialized shear-clamping
device (2) has been installed (Fig. 4). A safety shear
pin (3) was secured in the instrument. During the
tests using a force transducer (4), the value of force F
was measured that is exerted by the testing machine
for the device (2) (limit value of this force corre-
sponds to the shear force Ft pin) and by the sensor (5),
the value of the working displacement / of the testing
machine. Measurement signals are sent to the digital
A/C measuring module (6), which conditions, mea-
sures, and archives both measuring signals with a vi-
sualization on a computer screen (7). The F load ap-
plied during the tests was static and increased with
a fixed speed.

In order to model the process of the “clean”
shearing of the pin and its unambiguous fixing
and mounting on the station, a specialized original
shear-fixing device was designed and made (Fig. 4).

Fig. 3. View of test stand for testing protection pins,

where: 1 — strength machine, 2 — fixing and shearing

device, 3 — shear bolt, 4 — force transducer, 5 - dis-

placement sensor, 6 — digital A/C measuring module,
7 — computer
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b)

Fig. 4. Shear-cutting device used to shear pins: a) view

of device; b) view of shear pin, where: 1 — shear pin,

2 - device base (fixed support), 3 — sliding piston,

4 — fixing screws, 5 — shear part of pin, F - force loading
device

The device consists of a fixed casing (base) (2) to
which one side of the pin (1) and a movable piston (3)
are fastened by means of a screw (4) to which the oth-
er side of the pin is attached. During the tests, the
increasing load F of the piston (3) to limit value F,,
causes the piston to displace and, consequently, shear
the test pin. The course of changes in force value F,
and displacement | is measured and recorded using
the measuring equipment.

The tests were carried out for pins with diameter d
made of steel for thermal tempering and hardening
(Fig. 4) of 5 mm, 10 mm, and 15 mm. The pins were
hardened throughout. Figure 5a shows the view of
the security pin prior to testing, and 5b shows it after
its cutting.

Table 2 presents the values of shear force Fr at
which a pin with a given diameter d was cut as well as
the value of corresponding boundary moment M,,

for coupling E80. Figure 6 presents an example of
the measurement result of the pin measurement with the
designation of p7 using a digital measuring module.

a)

Fig. 5. View of shear pin: a) before test;

b) after cutting pin

Table 2

Comparison of results from experimental tests
of shearing pins

Average Average value
Pin’s Diameter value of boundary
marking d [mm] of shear force moment
F,IN] Mg, [Nm]
pl-p3 5 17,750 4277
p4—p6 10 66,954 16,136
p7-p9 15 147,962 35,659

In Figure 7, the values of boundary moment Mg,
obtained from the conversion of the shear force F, pin
and pitch diameter D, (some simplification) are pre-
sented in the form of a bar graph. For pins with a di-
ameter of 5 mm, the highest torque M, at which the
coupling was disengaged was 4497 Nm. On the other
hand, the smallest torque value Mg,,;, was 4008 Nm.
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Fig. 7. Limit values for tested shear pins, where p1-p3 = pins with diameter of 5 mm, p4-p6 = pins

with diameter of 10 mm, and p7-p9 = pins with diameter of 15 mm

Therefore, coefficient 75, specifying the accuracy of
the load limit for the considered coupling is calculat-
ed from formula [1].

M
ys = —srmex 745 3)
Mg 4008

Similarly, coefficient ys was determined for the re-
maining diameters of the protection pins. The calcu-
lated values of coefficient y; are shown in Table 3.

Table 3

Values of y; factor determining accuracy limits
of coupling load torque

Pin’s diameter d [mm)] 5 10 15
1.12 1.02 1.02

Value of y; factor

For couplings with shear pins in accordance
with [1], the value of the coupling disengagement ac-
curacy coefficient should be within a range of 1.1-1.4.
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Therefore, on the basis of the test results, it can be
concluded that all of the safety pins have been made
correctly, both in terms of the mechanical processing
and pins with diameters of 10 mm and 15 mm meet
the allowance in accordance to [1].

Figure 8 presents a comparison of the calculated
values of the M,,, boundary moment with the aver-
aged values of the boundary moment M,, (according
to Tab. 2) obtained from the tests.

As it is easy to see, the values of the calculated
boundary torque M, obtained on the basis of the ex-

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000 3780 4277

. HHN
9

Value of the boundary moment Mg-, Nm

15100

10

perimental tests (pin cutting) are greater than the val-
ues of the Mg, boundary moment obtained from the
calculations. For pins with a diameter of 5 mm,
the difference was about 12%, for pins with a diame-
ter of 10 mm - 7%, and for the 15 mm pins - 5%.
The difference in the boundary moment values be-
tween the results obtained from the calculations and
the results from experimental tests may result, for ex-
ample, from the value of allowable shear stress k, and
the coefficient of proportionality k, in the strength
calculations accepted for the calculations.

35659
34050

16136

15

M Calculation results B Findings results

Fig. 8. Comparison of value of calculated boundary moment

with average value for tested samples

5. SUMMARY

The simplest protection of a drive system’s compo-
nents against overloading are safety couplings with
break-away switches. In the case of the Raptor-SK
coupling, the connectors have the shape of a cylindri-
cal stud with two mounting surfaces.

The calculations of the diameter of the shear pins
for specific values of limit moments performed in the
work and experimental tests carried out for their
three different diameters showed the following:

— there is a difference in the value of boundary mo-
ment M,, between the calculated values (Mg,,) and
those obtained from the research (M,,) (Fig. 8),

— higher values of boundary moment M,, occur for
results obtained from the experimental tests (Fig. 8),

— on the basis of the experimental tests, similar
values of boundary moment M, were obtained
for each pin diameter (Fig. 7); the indicator de-
termining the accuracy of load limit y; was a max-
imum of 1.12 for the tested diameter of 5 mm
(Tab. 3).

From the analysis carried out in the work, it can
be concluded that, for the calculated shear pin dia-
meters after conducting experimental tests, higher
boundary moment values were obtained than as-
sumed in the theoretical calculations. The greater
the difference, the smaller the diameter of the locking
pin. Ultimately, this will cause the coupling protec-
tion to operate at a higher boundary moment than
expected (resulting from the calculation).
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Summarizing all of the analyses carried out at
work, it can be stated that, the choice of pin diameter
cannot be based only on theoretical calculations;
the realization of check tests should be considered as

well, especially when using these couplings (with safe-
ty pins) in machines of high operational importance.

(1]
(2]

(3]
(4]

5]
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Doswiadczalna ocena zabezpieczen mechanicznych

stosowanych

w podatnych skretnie sprzegtach Raptor-SK

Sprzegla serii Dodge®Raptor nalezq do sprzegiet nieroztgcznych, mechanicznych,
podatnych skretnie o mozliwosci kompensacji odchytek wspotosiowosci. W sprzegtach
o0 oznaczeniu Raptor-SK zastosowano dodatkowo kotki Scinane, zabezpieczajqce uktad
napedowy przed przecigzeniem. Zastosowanie ,,bezpiecznikow” w sprzegle w postaci
kotkow Scinanych ogranicza wartoS¢ przenoszonego momentu obrotowego do wartosci
ustalonej (bezpiecznej), po ktorej przekroczeniu nastepuje ich Sciecie, a w konsekwencji
roztgczenie napedu. W odniesieniu do sprzegta Raptor-SK przeprowadzono obliczenia
majgce na celu dobor srednicy kotkow Scinanych w zaleznosci od wartosci momentu
granicznego M,. W celu oceny poprawnosci doboru kotkow uzytych w mechanizmie
sprzegla przeprowadzono badania doswiadczalne z uzyciem maszyny wytrzymatoscio-
wej. Dokonano poréwnania wykonanych obliczen konstruktorskich kotkéw Scinanych
z wynikami badan na stanowisku badawczym.

Stowa kluczowe: sprzeglo bezpieczeristwa, dobor kotkow Scinanych, badania wytrzyma-

tosciowe kotkow

1. WPROWADZENIE

Sprzegta maja zastosowanie praktycznie w kazdym
uktadzie napedowym maszyny. W wielu przypadkach
nowoczesnych konstrukeji spetniaja one funkcje nie
tylko tacznika waléw, przez ktdry przekazywany jest
moment obrotowy na kolejne podzespoly uktadu na-
pedowego, lecz musza one réwniez spetniaé¢ funkcje
dodatkowe. Tymi funkcjami moga by¢ na przykitad re-
dukcja mimosrodowoSci ustawienia taczonych watow
(sprzegta samonastawne), ztagodzenie obcigzen dy-
namicznych (sprzegta podatne), rozlaczanie watéw
podczas ich pracy (sprzegla sterowane, samoczynne,
odsrodkowe), przenoszenie momentu obrotowego
tylko w jednym kierunku (sprzeglo jednokierunkowe)
i wiele innych.

Uktady napedowe maszyn narazone s3 czgsto na
wystapienie przeciazen i stanOw pracy nieustalonej
(np. rozruchéw, zablokowan). W celu ochrony jego
zespoltow stosuje sie sprzegla bezpieczenstwa nazywa-
ne réwniez przecigzeniowymi. Dziatanie tych sprze-
giet opiera si¢ przede wszystkim na dwoch rozwiaza-

niach [1]. W pierwszym dochodzi do calkowitego roz-
faczenia czlonéw sprzegla pod wplywem granicznej,
zatozonej warto$ci momentu obrotowego. Ulega wte-
dy zniszczeniu odpowiednio dobrany lacznik (naj-
czedciej w postaci kotka), ktéry jest najstabszym ele-
mentem noSnym w sprzegle, a tym samym w calym
uktadzie napedowym. Drugim rozwigzaniem jest za-
stosowanie sprzegla z mechanizmem ograniczenia
wartoSci przenoszonego momentu do wartoSci bez-
piecznej. Do tej grupy sprzegiet naleza np. sprzegla
z tacznikiem ciernym, gdzie podczas przeciazenia do-
chodzi do wzglednego poslizgu na wykladzinach cier-
nych pomiedzy cztonem czynnym i biernym sprzegla
(np. sprzegta SafeSet firmy Voith [2]).

Rozpatrywane sprzggto Raptor-SK ze Scinanymi
kotkami taczy w sobie cechy sprzegta podatnego
skretnie oraz sprzegla bezpieczefistwa.

W ochronie przez sprzegto elementéw ukladu na-
pedowego maszyny przed przeciagzeniami najbardziej
istotne jest, aby roztaczanie napedu odbylo si¢ przy
SciSle okreslonej wartoSci momentu obrotowego z moz-
liwie duza doktadnoscia jej zachowania.
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2. BUDOWA SPRZEGLA RAPTOR-SK

Sprzegta serii Dodge®Raptor naleza do sprzegiet nie-
roztacznych, mechanicznych, podatnych skretnie o moz-
liwosci kompensacji odchytek wspoétosiowosci (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogolny sprzegta serii Dodge®Raptor [3]

Sprzeglto Raptor charakteryzuje si¢ przede wszystkim
oryginalng konstrukcja wktadki elastycznej wykonanej
z kauczuku naturalnego. Zastosowana opatentowana
technologia o nazwie WingLock [4] optymalizujaca
konstrukcje wktadki elastycznej, wedtug producenta,
zapewnia duza wytrzymato$¢ dorazng i zmeczeniowq
oraz dluga Zywotno$¢ w poréwnaniu z innymi kon-
strukcjami tego typu sprzegiet.

Sprzegta Dodge®Raptor produkowane sa w wielu
wariantach, np. sprzegto moze by¢ zespolone z tarcza
lub z bebnem hamulcowym, wyposazone w ogranicz-
nik kata skrecenia pomigdzy cztonami sprzegla.

Przedmiotowe sprzeglto o oznaczeniu Raptor-SK
(rys. 2) zostalo wyposazone w dodatkowy czlon,
w ktéorym montowane sag ,.bezpieczniki” w postaci
kotkéw (lub kotka) podlegajacych $cinaniu przy okres-
lonej wartoSci przenoszonego momentu obrotowego.
W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na realizo-
wanej przez sprzeglo funkcji zabezpieczenia ukladu
napedowego przed przeciagzeniem.

cziony
sprzegta

wkiadka
elastyczna

zabezpieczajacy
kotek scinany

Rys. 2. Sprzeglo podatne RAPTOR-SK
z zabezpieczajgcymi kotkami Scinanymi

3. DOBOR KOLKOW ZABEZPIECZAJACYCH
ZASTOSOWANYCH
W SPRZEGLE RAPTOR-SK

Projektujac uktad napedowy maszyny, konstruktor
najczesciej dobiera sprzeglo z katalogéw producen-
téw, czasem musi ono by¢ specjalnie zaprojektowane
dla danej maszyny [5]. Sprzegto dobiera si¢, oblicza-
jac moment obrotowy M, z uwzglednieniem mo-
mentu nominalnego M,,, jaki przenoszony jest przez
faczone waly oraz wartoSci przeciazenia okreSlonego
wspotczynnikiem k:

M,=M, k (1)

gdzie:
M, — moment obrotowy [Nm],
M, — moment nominalny [Nm],
k — wspdtczynnik przeciazenia.

W sprzegltach petniacych funkcje zabezpieczenia
uktadu napedowego przed przeciazeniem dodatkowo
nalezy wyznaczy¢ wartosci obliczeniowego momentu
granicznego M, powodujgcego Scigcie kolka (lub
kotkéw w zaleznosci od ich liczby). Moment granicz-
ny, przy ktorym ma nastapi¢ rozlaczenie cztondw
sprzegta, ustala producent sprzegta z projektantem
uktadu napedowego maszyny.

Znajac wartoSci obliczeniowego momentu granicz-
nego M,,,, do obliczenia Srednicy kotka d,, stosuje si¢
wzOr:

Mgy,
d,=1,6 ant ()
gdzie:
d, - Srednica kotka [m],
D, - $rednica podzialowa rozmieszczenia kotka
(kotkéw) [ml],
n - liczba kotkdw,
R, — wytrzymalo$¢ na Scinanie dla materiatu kot

ka [MPa].

Dla sprzegta Raptor-SK o oznaczeniu/rozmiarze ES0,
dla ktorego Srednica podzialowa rozmieszczenia kot-
kow wynosi D), = 241 mm, przeprowadzono oblicze-
nia majace na celu dobdr Srednicy kotka $cinanego
w zaleznoSci od wartoSci obliczeniowego momentu
granicznego M,,,. Obliczenia przeprowadzono przy
obliczeniowych momentach granicznych M,,, wyno-
szacych 3800, 15 000 oraz 34 000 Nm dla kotkéw za-
bezpieczajacych wykonanych ze stali do ulepszania
cieplnego i hartowania po obrdbce cieplnej o wytrzy-
matoSci na $cinanie R, = 800 MPa. Przedmiotowe ob-
liczenia zostaly przeprowadzone dla sprzegta z jednym
kotkiem. W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen.
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Tabela 1
Wyniki obliczen kotkéw zabezpieczajacych
M,,, [Nm] °
3800 5
15 000 10
34 000 15

Dla zalozonych wartoSci momentu granicznego
My, 1 przyjetych danych wytrzymatosciowych zastoso-
wanej stali, obliczone Srednice do kotkéw wynosza
odpowiednio: 5 mm, 10 mm oraz 15 mm.

Po wykonaniu obliczet wytrzymato$ciowych okre-
Slajacych $rednice obliczeniowa d, przeprowadzono
doswiadczalng weryfikacje uzyskanych wynikéw dla
kotkéw o ww. Srednicach.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE
KOLKOW ZABEZPIECZAJACYCH
ZASTOSOWANYCH
W SPRZEGLE RAPTOR-SK

Zastosowanie ,,bezpiecznikdw” - kotkéw Scina-
nych w sprzegle ogranicza warto$¢ przenoszonego
momentu obrotowego do wartosSci bezpiecznej, po
ktorej przekroczeniu nastepuje ich Scigcie, a w konse-
kwencji roztaczenie napgedu. W celu doSwiadczalnej
weryfikacji przeprowadzonych obliczeni konstrukeyj-
nych wykonano badania wytrzymatosci kotkéw na $ci-
nanie na stanowisku badawczym (rys. 3).

Bazowym elementem stanowiska badawczego jest
maszyna wytrzymato$ciowa (1), na ktérej zamocowa-
ny zostat specjalizowany przyrzad ustalajaco-Scinajacy
(2) (rys. 4). W przyrzadzie mocowano zabezpiecza-
jacy kotek Scinany (3). Podczas badan za pomoca
czujnika sily (4) mierzona byta wartos¢ sily F, ktéra
wywiera maszyna wytrzymatoSciowa na przyrzad (2)
(warto$¢ graniczna tej sily odpowiada sile $cinaja-
cej F, kolek) oraz za pomoca czujnika (5), warto$¢
przemieszczenia roboczego / maszyny wytrzymatos-
ciowej. Sygnaly pomiarowe przesylane sa do cyfrowego
modutu pomiarowego A/C (6), ktéry kondycjonuje,
mierzy i archiwizuje oba sygnaly pomiarowe z wizuali-
zacja na ekranie komputera (7). Zadawane podczas
badan obciazenie F miato charakter statyczny i zwiek-
szane bylo ze stala, ustalong sprzetowo predkoscia.

W celu zamodelowania procesu ,,czystego” Scinania
kotka oraz jego jednoznacznego ustalenia i mocowania
na stanowisku zaprojektowano i wykonano specjalizo-
wany, oryginalny przyrzad ustalajaco-Scinajacy (rys. 4).

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego do badania kot-

kow zabezpieczajqcych, gdzie: 1 — maszyna wytrzyma-

tosciowa, 2 — przyrzqd ustalajgco-scinajgcy, 3 — kotek

zabezpieczajgcy Scinany, 4 — czujnik sily, 5 — czujnik

przemieszczenia, 6 — cyfrowy modut pomiarowy A/C,
7 — komputer
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Rys. 4. Przyrzqd ustalajgco-Scinajgcy wykorzystany do
Scinania kotkoéw zabezpieczajqcych: a) widok przyrzq-
du; b) widok scinanego kotka zabezpieczajgcego, gdzie:
1 - kolek scinany, 2 — podstawa przyrzqdu (nieruchoma
obudowa), 3 — tlok przesuwny, 4 — Sruby mocujqgce,
5 — czes¢ Scinana kolka, F — sita obcigzajqca przyrzqd

Przyrzad sktada si¢ z nieruchomej obudowy (podsta-
wy) (2), do ktérej sruba (4), mocowany jest jedng stro-
na kolek (1) oraz przesuwanego tloka (3), do ktérego
mocuje si¢ druga strone kotka. Podczas badan zwiek-
szajace si¢ obciazenie F ttoka (3) do wartosci granicz-
nej F, powoduje przesuw ttoka, a w konsekwencji
Sciecie badanego kotka. Przebieg zmian wartoSci sity F
i przesunigcia / jest mierzony i rejestrowany za pomo-
cq aparatury pomiarowe;.

Badania przeprowadzono dla kotkéw wykonanych
ze stali do ulepszania cieplnego i hartowania (rys. 4),
o $rednicy d wynoszacej 5 mm, 10 mm oraz 15 mm.
Kotki byly hartowane na wskro$. Na rysunku Sa przed-
stawiono widok kotka zabezpieczajacego przed wyko-
naniem badania, a na rysunku 5b — po jego Scieciu.

a)

b)

oS

Rys. 5. Widok Scinanego kotka zabezpieczajqcego:
a) przed wykonaniem badania; b) po Scieciu kotka

W tabeli 2 przedstawiono wartoSci sily Scinaja-
cej F,, przy ktorej kotek o okreslonej Srednicy d ulegat
Scieciu, oraz warto$¢ odpowiadajacego jej momen-
tu granicznego M,, dla sprzegta E80. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowy wynik rejestracji pomia-
ru kotka o oznaczeniu p7, za pomoca cyfrowego mo-
dutu pomiarowego.

Tabela 2

Zestawienie wynikow z badan doswiadczalnych
Scinania koltkéw zabezpieczajacych

) zzatno'sac Wartosésrednia
Oznaczenie | Srednica s ! momentu
kolka d [mm] , . ll.y . granicznego
Scinajacej M, [Nm]
F,[N] &
pl-p3 5 17 750 4277
p4—p6 10 66 954 16 136
p7-p9 15 147 962 35659

Na rysunku 7 przedstawiono w postaci wykresu
stupkowego wartoSci momentu granicznego M,
uzyskane z przeliczenia sily Scinajacej F, kotek oraz
Srednicy podzialowej D, (pewne uproszczenie).
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Rys. 6. Przyktadowy wynik pomiaru wielkosci mierzonych dla kotka o oznaczeniu p7
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Rys. 7. WartoSci momentu granicznego dla badanych kotkow, gdzie: p1-p3 kotki o Srednicy 5 mm,

p4-p6 kotki o srednicy 10 mm, p7-p9 kotki o Srednicy 15 mm

Dla kotkéw o Srednicy 5 mm najwigksza warto$¢ mo-
mentu obrotowego Mg,.y, przy ktorej nastapito roz-
faczenie sprzegta, wynosita 4497 Nm. Z kolei naj-
mniejsza wartos¢ momentu Mg, wynosita 4008 Nm.
Wobec powyzszego wspotczynnik s, okreslajacy do-
ktadno$¢ ograniczenia obciazenia dla rozwazanego
sprzegta oblicza si¢ ze wzoru [1].

Mg max 4497 4
M 4008

grmin

Y5 = 3)

Podobnie wyznaczono warto§¢ wspoétczynnika vys
dla pozostalych Srednic kotkéw zabezpieczajacych.
Obliczone wartoS$ci wspotczynnika ys; przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3
Wartosci wspoétczynnika 7y; okreslajacego
doktadnos$¢ ograniczenia momentu
obcigzenia sprzegta

Srednica kolka d [mm] 5 10 15

Warto$¢ wspélezynnika s 1,12 1,02 1,02

Dla sprzegiel ze Scinanymi kotkami wedlug [1]
warto$¢ wspotczynnika doktadnosci wylaczenia sprze-
gta powinna zawieraé si¢ w granicach od 1,1-1,4.
Wobec powyzszego na podstawie wynikow badan
mozna stwierdzi¢, ze wszystkie kotki zabezpieczajace
zostaly wykonane prawidtowo zaréwno pod wzgledem
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obrdbki mechanicznej, jak i obrébki cieplnej, a kotki
o Srednicy 10 mm i 15 mm spetniaja z naddatkiem kry-
terium wedtug [1].

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie obliczo-
nych wartosci momentu granicznego Mg, z usrednio-
nymi wartosciami momentu granicznego M,, (wedtug
tab. 2) uzyskanymi z badan.

Jak mozna zauwazy¢, wartoSci przeliczonego mo-
mentu granicznego M,, uzyskane na podstawie badan
doswiadczalnych (Scigcia kotkéw) sa wigksze od war-
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Wartosé momentu granicznego, Nm
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tosci momentu granicznego M, uzyskanych z obli-
czen. Dla kotkéw o Srednicy 5 mm réznica wyniosta
okoto 12%, dla kotkéw o Srednicy 10 mm 7%, nato-
miast dla kotkéw 15 mm - 5%. Rdznica w wartoSciach
momentu granicznego pomi¢dzy wynikami uzyskany-
mi z obliczenn a wynikami z badan do$wiadczalnych
moze wynikaé np. z przyjetej do obliczen wartoSci na-
prezenia dopuszczalnego na $cinanie k, oraz wspot-
czynnika proporcjonalnosci k, w obliczeniach wytrzy-

matoSciowych.
35659
34050
i 1I6136 I I
10 15
m wynik badan

Rys. 8. Porownanie wartosci obliczonego momentu granicznego z wartosciq Sredniq

dla badanych probek

5. PODSUMOWANIE

Najprostszym zabezpieczeniem elementéw uktadu
napedowego przed przeciazeniem sa sprzegla bez-
pieczenstwa z tacznikami ulegajacymi zniszczeniu.
W przypadku sprzegta Raptor-SK taczniki maja ksztalt
cylindrycznego kotka z dwoma powierzchniami mon-
tazowymi.

Wykonane w pracy obliczenia Srednic kotkow Sci-
nanych dla okre§lonych warto§ci momentow granicz-
nych oraz przeprowadzone badania do$wiadczalne
dla ich trzech §rednic wykazaly, ze:

— wystepuje roéznica w warto$ci momentu graniczne-
g0 M, pomigdzy wartoSciami obliczonymi (M,,,)
a uzyskanymi z badan (Mg,) (rys. 8),

— wigksze wartoSci momentu granicznego M, wy-
stepuja dla wynikéw uzyskanych z badan doswiad-
czalnych (rys. 8),

— na podstawie badafn doswiadczalnych dla kazdej
ze Srednic kotkéw uzyskano zblizone wartoSci mo-
mentu granicznego M,, (rys. 7); wskaznik okreslajg-
cy doktadno$¢ ograniczenia obciazenia y5 wyniost
maksymalnie 1,12 dla badanej Srednicy 5 mm (tab. 3).

Z dokonanej w pracy analizy mozna stwierdzié, ze
dla obliczonych Srednic kotkéw Scinanych po przepro-
wadzeniu badafn do$wiadczalnych uzyskano wicksze
warto$ci momentu granicznego, niz zatozono w obli-
czeniach teoretycznych. Roznica jest tym wieksza, im
mniejsza jest Srednica kotka zabezpieczajacego. Osta-
tecznie spowoduje to, ze zadzialanie zabezpieczenia
sprzeglta wystapi przy wiekszej wartoSci momentu gra-
nicznego niz spodziewany, wynikajacy z obliczen.

Podsumowujac cato$¢ analiz przeprowadzonych
w pracy, mozna stwierdzié, ze szczegdlnie w przy-
padku zastosowania tych sprzegiet (z kotkami zabez-
pieczajacymi) w maszynach majacych duze znaczenie
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eksploatacyjne nalezy rozwazy¢ dobor Srednicy kot-
kéw zabezpieczajacych oparty nie tylko na oblicze-
niach teoretycznych, a réwniez przeprowadzi¢ bada-

nia sprawdzajace.

(1]
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