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ABSTRACTS

ILDIKO KERTESZ BRINAS
NARCIS IONEL REBEDEA
ILIE LUCIAN OLTEAN

BUCKET WHEEL EXCAVATOR CUTTING TOOTH STRESS
AND DEFORMATION ANALYSIS DURING OPERATION
USING FINITE ELEMENTS METHOD (FEM)

In the case of bucket wheel excavators, the cutting process is influ-
enced by the forces opposing the working elements and cutting
tools. These forces determine the choice of machines and their
parameters as well as the operating method [1, 2]. Studies con-
ducted on the failure causes of mechanical parts show that the cut-
ting and loading systems cause the highest rate of failure — about
32% of all recorded mechanical failures [3]. In this paper, we will
use the Finite Element Method (FEM) to analyze the deforma-
tions and stresses acting on the cutting teeth mounted on the ro-
tor of BWEs. For this, SolidWorks® software was used, both as
a CAD tool to design the teeth as well as to model and simulate
the phenomena.

TOMASZ ROKITA

BREAKDOWN OF HOISTING MACHINE

IN MINING SHAFT HOIST INSTALLED

IN SOUTHERN SECTION OF R-II SHAFT
OF KGHM POLSKA MIEDZ S.A. 0/ZG RUDNA

This article applies to a one-of-its-kind case of the cracking of the
main shaft of a hoisting machine that occurred in the southern sec-
tion of the R-II shaft of KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat
ZG “Rudna” in 2011. The mining shaft hoists installed in the
R-II shaft are not only the basic extraction equipment in the Rud-
na mine but also throughout KGHM. The unscheduled standstill
cases of these hoists generate huge losses for the mine. These rea-
sons resulted in the necessity for the ad hoc repair of the damaged
shaft and operational use of the hoist until a new shaft is complet-
ed and delivered.

The article describes the works related to the preparation and ex-
ecution of the repair of the shaft as well as the tests that were per-
formed. The last stage was the preparation of the operational con-
ditions of the shaft of the machine with the repaired shaft with
limited kinematic parameters and under strict supervision until
the execution of the new shaft.

JAN GIL

MICHAL. KOLODZIE]
DAWID SZURGACZ
KAZIMIERZ STOINSKI

INTRODUCTION OF STANDARDIZATION
OF POWERED ROOF SUPPORTS
TO INCREASE PRODUCTION EFFICIENCY
OF POLSKA GRUPA GORNICZA S.A.

The introduction of the standardization of a powered roof support
is a key point in increasing production efficiency in the mines
of Polska Grupa Gornicza S.A. The introduced changes will in-
crease the safety of the miners and affect the economic result as-
sociated with the exploitation of coal. The purpose of introducing
this standardization is to systematize the construction solutions of
roof supports in terms of power and control hydraulics, focusing
on all technical conditions that powered roof supports operating

STRESZCZENIA

ILDIKO KERTESZ BRINAS
NARCIS IONEL REBEDEA
ILIE LUCIAN OLTEAN

ANALIZA NAPREZEN I ODKSZTALCEN ZEBOW TNACYCH
KOPARKI WIELONACZYNIOWEJ W TRAKCIE PRACY
Z WYKORZYSTANIEM METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)

W przypadku koparek wielonaczyniowych na proces urabiania maja
wplyw sily przeciwstawne elementéw roboczych i narzedzi urabia-
jacych. Sily te determinuja wybOor maszyn i ich parametréw oraz
metody dziatania [1, 2]. Badania nad przyczynami awarii czesci
mechanicznych pokazuja, ze systemy urabiania i tadowania powo-
duja najwiecej awarii, okoto 32% wszystkich odnotowanych awa-
rii mechanicznych [3]. W niniejszej pracy bedziemy uzywaé metody
elementéw skoficzonych (MES) do analizy odksztatceni i naprezen
dziatajacych na zab tnacy, zamocowany na kole czerpakowym kopa-
rek wielonaczyniowych. W tym celu wykorzystano oprogramowa-
nie SolidWorks® - zaréwno jako narzedzie CAD do projekto-
wania z¢ba, jak i do modelowania oraz symulacji zjawisk.

TOMASZ ROKITA

AWARIA MASZYNY WYCIAGOWE]
GORNICZEGO WYCIAGU SZYBOWEGO
ZAINSTALOWANEGO W PRZEDZIALE POLUDNIOWYM
SZYBU R-II KGHM POLSKA MIEDZ S.A. O/ZG RUDNA

Niniejszy artykul dotyczy bezprecedensowego przypadku czescio-
wego peknigcia watu gtéwnego maszyny wyciagowej, jaki mial
miejsce w przedziale potudniowym szybu R-II KGHM Polska
Miedz S.A. Oddziat ZG ,,Rudna” w 2011 r. GOrnicze wyciagi szy-
bowe zainstalowane w szybie R-II sa podstawowymi urzadzeniami
wydobywczymi nie tylko w kopalni Rudna, ale i w calym KGHM.
Nieplanowane postoje tych wyciagéw generuja milionowe straty
dla kopalni. Powody te zdecydowaly o koniecznoSci doraznej na-
prawy uszkodzonego watu i eksploatacji wyciagu do czasu wykona-
nia i dostarczenia nowego watu.

W artykule opisano prace zwigzane z przygotowaniem i wykona-
niem naprawy watu oraz badania przeprowadzone po naprawie.
Ostatnim etapem prac bytlo opracowanie warunkéw eksploatacji
walu maszyny z naprawionym walem z ograniczonymi parametra-
mi kinematycznymi i pod Scistym nadzorem obstugi do czasu wy-
konania nowego watu.

JAN GIL

MICHAL. KOt.ODZIE]
DAWID SZURGACZ
KAZIMIERZ STOINSKI

WPROWADZENIE STANDARYZACJI
ZMECHANIZOWANYCH OBUDOW SCIANOWYCH
W CELU ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRODUKCYINEJ
W POLSKIEJ GRUPIE GORNICZEJ S.A.

Wprowadzenie standaryzacji zmechanizowanych obudéw Sciano-
wych jest kluczowym punktem zwigkszenia efektywnosci produk-
cyjnej w kopalniach Polskiej Grupy Gorniczej S.A. Wprowadzone
zmiany zwicksza bezpieczenstwo pracy gornikow, a takze wplyna
na wyniki ekonomiczne zwiazane z prowadzona eksploatacja we-
gla. Gléwnym celem standaryzacji jest usystematyzowanie rozwia-
zaf konstrukcyjnych obudéw w zakresie hydrauliki sitowej i ste-
rowniczej, przy uwzglednieniu wszystkich warunkéw technicznych,
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in underground mining facilities must meet (including mining
tremors). This article presents the method of standardizing
the powered roof supports that are produced, modernized, and
renovated by Zaktad Remontowo-Produkcyjny within Polska Gru-
pa Gornicza S.A.

MAREK PEONKA
SYLWESTER RAJWA

DIFFICULTIES OBSERVED
IN OPERATING POWERED ROOF SUPPORT
DURING WORK IN LOWER RANGE
OF ITS WORKING HEIGHT

Significant maintenance difficulties have recently been observed
in terms of the proper maintenance of mining roofs during the
operation of powered roof supports in their low section height
range, which is characterized by a wide working range. These diffi-
culties were also encountered in situations where the calculated
load capacity index of the roof “g” reached favorable values.
These phenomena occurred most often during extraction under
gobs and when maintaining a protective roof carbon shelf of the
required thickness. This paper presents the calculations and anal-
yses aimed at clarifying and discussing these events.

TOMASZ WYDRO

TESTS OF LOADING EFFICIENCY
OF WORM-TYPE CUTTING DRUMS IN LONGITUDINALLY
INCLINED LONGWALL WORKING

This article presents the execution and results of tests of the load-
ing efficiency of worm-type cutting drums as a function of the
slope of a longwall working. The tests were carried out at various
angles of longitudinal inclination of a longwall within a range of 0°
to 9° along the strike. In real conditions, the separation of the two
basic processes that take place during operation of a longwall
shearer (i.e., milling and loading) is not possible; therefore,
the research was carried out under laboratory conditions at the
Department of Mining, Dressing, and Transport Machines at
AGH University of Science and Technology in Krakow. The tests
were carried out on a special station that allowed for the gradual
change of the longitudinal and transverse slope of a longwall
working. Based on the conducted tests, it was found that the incli-
nation of a longwall working influences the loading efficiency; i.e.,
that, along with an increase in the angle of the longitudinal incli-
nation, loading resistance increases while the loading efficiency
decreases.

LESZEK ZIETKOWSKI
JANUSZ MEYNARCZYK
WOJCIECH SOBOLEWSKI

OPTIMIZATION TEST
OF OPERATION OF URB/ZS-3 AUTOMATIC MACHINE
FOR BREAKING OVERSIZED LUMPS
UNDER CONDITIONS
OF POLKOWICE-SIEROSZOWICE MINE

This article presents the experience from the first stage of the op-
timization tests of an automatic machine for breaking oversized
lumps. The tests took place between December 2017 and March
2018 at the O/ZG Polkowice-Sieroszowice mine. The URB/ZS-3
automatic machine was developed as part of the second competi-
tion of a joint venture financed by NCBR and KGHM Polska
Miedz S.A. under the name of CuBR. The adopted methodology
of carrying out the operational tests of the URB/ZS-3 machine
was discussed, which had to take into account the specific require-
ments and operating conditions of the mining department in the
Polkowice-Sieroszowice mine. The reference point for evaluating
the effectiveness of the new solution was the cleaning times of the
grate by a machine working in remote mode. The results of clear-

jakie musza spetnia¢ obudowy zmechanizowane pracujace w pod-
ziemnych zaktadach gérniczych zagrozonych wstrzasami gérotworu.
W artykule przedstawiono sposéb standaryzacji zmechanizowanych
obuddéw Scianowych, remontowanych, modernizowanych oraz pro-
dukowanych przez Zaktad Remontowo-Produkcyjny w ramach Pol-
skiej Grupy Gorniczej S.A.

MAREK PEONKA
SYLWESTER RAJWA

UTRUDNIENIA
W PROWADZENIU SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANE]
OBSERWOWANE PODCZAS PRACY
W DOLNYM ZAKRESIE JEJ] WYSOKOSCI ROBOCZEJ

W przypadku stosowania obudowy zmechanizowanej, ktéra charak-
teryzuje si¢ szerokim zakresem wysokosci roboczych, w ostatnim
czasie kilkakrotnie obserwowano istotne utrudnienia utrzymania
stropu Scian podczas eksploatacji w przedziale niskich wysokoSci
pracy sekcji. Utrudnienia te napotykano takze w sytuacjach, gdy
wyliczony wskaznik no$nosci stropu g osiagat korzystne wartoSci.
Zjawiska te wystepowaly najczesciej podczas eksploatacji pod zro-
bami zawatlowymi i przy utrzymywaniu ochronnej stropowej potki
weglowej o wymaganej grubosci. W artykule przedstawiono oblicze-
nia i analizy zmierzajace do wyjasnienia i oméwienia tych sytuacji.

TOMASZ WYDRO

BADANIA SPRAWNOSCI LADOWANIA
FREZUJACYM ORGANEM SLIMAKOWYM
PRZY NACHYLENIU PODLUZNYM
WYROBISKA SCIANOWEGO

W artykule przedstawiono realizacje oraz wyniki badan sprawnosci
fadowania frezujacymi organami §limakowymi w funkcji nachylenia
wyrobiska Scianowego. Badania zostaly przeprowadzone przy rdz-
nych katach nachylenia podtuznego wyrobiska Scianowego w zakre-
sie od 0° do 9° po wzniosie. W warunkach rzeczywistych rozdzielenie
dwdch podstawowych proceséw, jakie zachodza podczas pracy kom-
bajnu Scianowego, czyli frezowania i fadowania nie jest mozliwe,
w zwiazku z tym badania zostaly przeprowadzone w warunkach
laboratoryjnych w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébezych
i Transportowych Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Ba-
dania wykonano na specjalnym stanowisku pozwalajacym na skoko-
wa zmian¢ nachylenia podtuznego i poprzecznego wyrobiska Scia-
nowego. Na podstawie ich wynikéw stwierdzono, ze nachylenie
wyrobiska Scianowego wpltywa na sprawnos¢ fadowania, co oznacza,
ze wraz ze wzrostem kata nachylenia podtuznego opory tadowania
rosna, a sprawnos$¢ tadowania maleje.

LESZEK ZIETKOWSKI
JANUSZ MEYNARCZYK
WOJCIECH SOBOLEWSKI

TESTY OPTYMALIZACYJNE PRACY
AUTOMATYCZNEGO URZADZENIA
DO ROZBIJANIA BRYE NADGABARYTOWYCH URB/ZS-3
W KOPALNI POLKOWICE-SIEROSZOWICE

W artykule przedstawiono doSwiadczenia z pierwszego etapu testow
optymalizacyjnych pracy automatycznego urzadzenia do rozbi-
jania bryl nadgabarytowych. Testy przeprowadzono w okresie od
grudnia 2017 r. do marca 2018 r. w Zaktadach Goérniczych Polkowice-
-Sieroszowice — oddziat KGHM Polska MiedZ. Automatyczne
urzadzenie URB/ZS-3 powstalo w ramach drugiego konkursu
wspolnego przedsiewzigcia finansowanego przez NCBR i KGHM
Polska Miedz S.A. pod nazwa CuBR. Oméwiono przyjete metody
prowadzenia prob ruchowych urzadzenia URB/ZS-3, ktére musia-
Iy uwzgledniac specyficzne wymagania i warunki pracy oddziatu
gorniczego w kopalni Polkowice-Sieroszowice. Punktem odniesie-
nia dla oceny skuteczno$ci nowego rozwiazania byly czasy oczysz-
czania kraty przez urzadzenie pracujace w trybie zdalnym. Zapre-
zentowano wyniki oczyszczania kraty z urobku przez urzadzenie
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ing the grate of excavated materials by a machine working in auto-
matic mode were presented for various algorithms and scenarios
included in the control software. The influence of the degree of
ore fragmentation (including the number of oversized lumps) on
the time of the grate cleaning was taken into account. The influ-
ence of the changes introduced in this software on the obtained
grate discharge times was initially evaluated. The article also pre-
sents the impact of loading the grate with the use of loaders and
haul trucks on the effectiveness of the automatic machine for
breaking oversized lumps. Also, the driver elements of the ma-
chine were assessed in terms of their reliability, and the directions
for possible structural changes were proposed. In conclusion, the
directions for further activities aimed at optimizing the machine
and increasing its efficiency and reliability were proposed.

pracujace w trybie automatycznym dla réznych algorytméw i sce-
nariuszy uwzglednionych w oprogramowaniu sterujacym. Wzigto
pod uwage wplyw stopnia rozdrobnienia rudy, w tym liczby bryt
nadgabarytowych, na czas oczyszczania kraty. Poddano wstepnej
ocenie wplyw zmian wprowadzanych w tym oprogramowaniu na
uzyskiwane czasy oprézniania kraty. W artykule przedstawiono
réowniez wplyw zatadunku kraty z wykorzystaniem tadowarek oraz
wozow odstawczych na efektywno$¢ pracy automatycznego urza-
dzenia do rozbijania bryt nadgabarytowych. Oceniono takze ele-
menty wykonawcze urzadzenia pod katem ich niezawodnosci oraz
zaproponowano kierunki ewentualnych zmian konstrukcyjnych.
W podsumowaniu zaproponowano kierunki dalszych dziatan
zmierzajacych do optymalizacji urzadzenia oraz podniesienia jego
efektywnosci i niezawodnosci.
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Bucket wheel excavator cutting tooth stress
and deformation analysis during operation
using Finite Elements Method (FEM)

In the case of bucket wheel excavators, the cutting process is influenced by the forces
opposing the working elements and cutting tools. These forces determine the choice of
machines and their parameters as well as the operating method [1, 2]. Studies conduct-
ed on the failure causes of mechanical parts show that the cutting and loading systems
cause the highest rate of failure — about 32% of all recorded mechanical failures [3].
In this paper, we will use the Finite Element Method (FEM) to analyze the deformations
and stresses acting on the cutting teeth mounted on the rotor of BWEs. For this, Solid-
Works® software was used, both as a CAD tool to design the teeth as well as to model

and simulate the phenomena.

Key words: BWE, rotor, cutting teeth, cutting tooth support, FEM, force, strain, defor-

mation

1. STEPS FOR A FEM APPROACH

The starting point for any project using FEM and
simulation is a model that can be a part or a set of
parts. First, the characteristics of the material(s) of
the parts, the tasks to which they are subjected, and
the restrictions are defined [4]. Subsequently, as with
any FEM-based analysis tool, the geometry of the
model is divided into relatively small entities called
finite elements. Creating the elements is commonly
called meshing [5].

The degrees of freedom (DOF) of a node in a fi-
nite element mesh define the ability of the node to
perform translation and rotation. The number of de-
grees of freedom that a node possesses depends on
the element type. In SolidWorks® simulation, the
nodes of the solid elements have three degrees of
freedom, while those of the shell elements have six
degrees of freedom.

Creating the mesh network often requires changes
in the CAD geometry:

— cancelling — the process of removing parts of the

geometry that are insignificant to the analysis,
such as fillets or bevels,

— idealization — a more aggressive process of
changing the geometry; for example, thin walls are
replaced with surfaces or beams replaced by lines,

— cleaning — necessary for the geometry to satisfy
the requirements imposed by the meshing.

Fig. 1. Creation of mathematical model

Creating a mathematical model consists of: modi-
fying the CAD geometry (i.e., Fig. 1 — we removed
the fillets), defining the loads and strains, imposing
the restrictions, defining the properties of the material,
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and determining the type of analysis (static, dynamic,
etc.) to be carried out [6]. The properties of the mate-
rial, the tasks, and the restrictions imposed on the
model make up the input information for a certain
type of analysis.

The mathematical model based on the FEM geom-
etry, the information and properties of the material,
the requirements to which the model is subjected,
and the imposed restrictions can be divided into finite
elements using the meshing process (Fig. 2).

The discreet loads and restrictions are applied to
the nodes of the finite element mesh [7].

FEA FEA
model results

Fig. 2. Building FEM model

Often, the most difficult step of an FEM study is
the analysis of the results. The correct interpretation
of the results implies the understanding of all of the
simplifications and errors that they induce in the first
three stages: defining the mathematical model, the
meshing, and coming up with the solution.

2. VON MISES YIELD CRITERION

The von Mises stress test criterion (also known as
the Huber criterion) is a stress test that represents all
six components of a general 3-D state (Fig. 3).

Fig. 3. General state of stresses

The general stress is represented by three normal
stresses (o, O,, 0,) and six tangential or shear stress-
es. Due to the symmetry of the shear stresses, the 3D

general tension state is characterized by six com-
ponents: Gy, G,, G, and T, = Ty, T, = T, T, = Ty
Von Mises stress can be expressed by the following
equation:

0.5-|:(Gx -0, )2 +(Gy -0, )2 +
Oy = M
(0, -0, )2]+3-(r)25y +r§z +r§x)

Von Mises stress is frequently used for the struc-
tural safety analysis of materials with elasto-plastic
properties (such as steel or aluminum alloys). In the-
ory, a ductile material yields when the von Mises
stress equals the permissible stress limit. In most cas-
es, the flow limit is used as a stress limit. According to
the von Mises criterion in the case of failures, the fac-
tor of safety (FOS) is expressed as follows:

FOS = Slimit ®)

va

where oy;,,;; is the flow limit.

3. GEOMETRIC PARAMETERS
OF TEETH OF BWES

The geometry of the cutting teeth of BWEs is influ-
enced by:

— the functional parameters of the excavator,

— the constructive parameters of the cups (Fig. 4)
and rotor (Fig. 5),

— the shape and type of cutting teeth used,

— the type of excavated material,

— cost.

There are two types of cutting teeth: 1 — chisel-shaped
cutting teeth (used on BWESs); 2 — conically shap-
ed cutting teeth (used on both single-bucket excava-
tors and shearer-loader machines) [10].

Fig. 4. Bucket with cutting teeth of BWE [8]
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Fig. 5. Rotor assembly of BWE [9]

In Figures 6 and 7, we present a chisel-shaped cut-
ting tooth that is mounted on an EqRc — 1400-type
BWE used in the Oltenia Basin open-pit lignite
mines [11]. From the point of view of the geometric
parameters, two types of cutting teeth are needed:
one for overburden excavation, and the other for lig-
nite excavation. We analyzed the tooth used for lignite
excavation; the geometric parameters of these cutting
teeth are shown in Table 1 [12].

Fig. 6. Chisel-shaped cutting tooth with support
bracket used in open-pit coal mines in Oltenia Basin
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Fig. 7. Geometric dimensions of chisel-shaped cutting
tooth with support bracket used in open-pit coal mines
in Oltenia Basin

4. DETERMINATION OF STRAINS
AND STRESSES OF
CUTTING TEETH USING SOLIDWORKS®

For a realistic approach, the FEM was conducted
on an assembly of a cutting tooth and its cup holder
support bracket. When creating this assembly, we set
up the geometrical links between the two compo-
nents. Figure 8§ shows the restrictions (fixation condi-
tion) imposed on the analyzed assembly.

Table 1

Geometric parameters of analyzed cutting teeth (used for lignite excavation)

No. Geometric parameters Symbol Dimensions of cutting tooth [°] Correlation
1. | angle of clearance o 55

2. | setangle B 7 o+PB+3=90°
3. | angle of sharpening ) 28

4. | cutting angle Y 35 Y+ o= 90°
5. | longitudinal lateral angle S -

6. | transverse lateral angle 0 -

7. | rake angle [0} 13 -

8. | cutting edge width b 120 -
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Figure 10 shows the cutting tooth mesh nodal net-
work, and Figure 11 shows the deformations of the
cutting tooth resulting from the FEM analysis. It can
be noticed that the maximum deformation is 0.665 mm
and occurs at the tip of the cutting tooth.

Fig. 8. Fixation conditions of cutting tooth

The maximum tangential and normal cutting forc-
es at the tooth’s trajectory were considered as well
as the lateral force generated by the pivoting move-
ment [13].

These forces have the following values:

F, = 60 kN; F, = 18 kN; F, = 10 kN. With respect
to the tooth surfaces, we will have the following com-

Fig. 10. Mesh nodal network

ponent forces:

URES ()

T
Fy| = Fcoso - Fycosy = 25.857 - 10°N 3) e
F,y = F,sina. - F,siny = 36.198 - 10° N (4)
F,,=10-10°N (5)

For these forces, the state of stresses for a cutting
tooth with a sharpening angle of 28° (which has a leaner

construction) were determined. These forces are the

resultant forces of specific loads having a random dis- Fig. 11. Deformation of cutting tooth

tribution on the active faces of the cutting tooth, and its cup holder support bracket assembly
which (for our calculations) were considered as ap-
plied to the tip of the cutting tooth (Fig. 9). Based on Figure 12, it can be observed that the

} most stress occurs on the tail part of the cutting tooth

4

(between its holder and joint). The maximum von
Mises stress is 332 N/mm?.

von Mizes (WWmmA2 (MPs)

Fig. 9. Forces that act on tooth

The material used for the simulation is 4/MoCrl1,

or equivalent to 6y, = 750 N/mm?, o, = 950 N/mm?
(medium hardened alloy steel, recommended for Fig. 12. Stress of the cutting tooth
thermal treated parts). and its cup holder support bracket assembly
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5. CONCLUSIONS

FEM is a numerical analysis method that is used to
solve problems in various engineering fields. In me-
chanical engineering, it is widely used for solving
structural, vibrational, and thermal problems; and
because of its numerical versatility and efficiency, this
method imposed itself on the engineering analysis
software market while other methods have become
niche applications.

FEM/FEA is mainly used during the product-
-development phase to analyze a project. The ultimate
goal of using FEM as a design tool is to change the
standard repetitive cycle of design — prototype — test
into a simplified process in which the prototypes are
not used as design tools but rather as a validation of
the final design.

The use of FEM enables design iterations to shift
from the physical space of prototypes and testing into
the virtual space of computer simulation.

The simulation of the behavior of cutting teeth
mounted on BWEs using FEM was based on the re-
sults (obtained over the years by the Department of
Mechanical, Industrial, and Transport Engineering)
of research contracts aimed at improving the perfor-
mance of BWEs used in open-pit mining in the Olte-
nia Basin.

The results obtained using this method are consis-
tent with those determined by analytical methods in
the research studies conducted within the MITE De-
partment:

— mounting the cutting tooth into a cup holder
causes the von Mises stress to be maximal in the
tail area of the tooth, holder, and joint;

— the maximum deformation occurs at the tip of
the cutting tooth;

— it is necessary to design a new holder that will
better encase the cutting tooth and to carry out
a study of the deformations and stresses in this
new configuration using simulation and modeling.
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Analiza naprezen i odksztatcen zeboéw tnacych
koparki wielonaczyniowej w trakcie pracy
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES)

W przypadku koparek wielonaczyniowych na proces urabiania majq wplyw sily przeciw-
stawne elementow roboczych i narzedzi urabiajgcych. Sily te determinujg wybor maszyn
i ich parametrow oraz metody dziatania [1, 2]. Badania nad przyczynami awarii czesci
mechanicznych pokazujq, ze systemy urabiania i tadowania powodujq najwiecej awarii,
okoto 32% wszystkich odnotowanych awarii mechanicznych [3]. W niniejszej pracy be-
dziemy uzywac metody elementow skorniczonych (MES) do analizy odksztatcen i napre-
zen dziatajqcych na zqb tngcy, zamocowany na kole czerpakowym koparek wielonaczy-
niowych. W tym celu wykorzystano oprogramowanie SolidWorks® - zaréwno jako
narzedzie CAD do projektowania zeba, jak i do modelowania oraz symulacji zjawisk.

Stowa kluczowe: koparka wielonaczyniowa, koto czerpakowe, zeby tngce, uchwyt ze-
bow tngcych, MES, sita, naprezenie, odksztatcenie

1. KROKI W ANALIZIE
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Punktem wyjscia jakiegokolwiek projektu z wyko-
rzystaniem metody elementéw skoficzonych i symula-
cji jest model, ktéry moze stanowi¢ element ukladu
czeSci. Najpierw okreSla si¢ cechy charakterystyczne
materialu (materialéw) czedci, zadania oraz ograni-
czenia, ktérym model jest poddawany [4]. Nastepnie,
wykorzystujac dowolne narzedzie oparte na metodzie
elementéw skonczonych, geometrie modelu dzieli sie
na stosunkowo mate jednostki nazywane elementami
skonczonymi. Tworzenie elementow jest powszechnie
nazywane generowaniem siatki elementéw [5].

Stopnie swobody wezta w siatce elementéw skon-
czonych okreslajg zdolno$¢ wezta do wykonywania
translacji i rotacji. Liczba stopni swobody w weZle za-
lezy od typu elementu. W programie SolidWorks® Si-
mulation wezly elementdéw bryly maja trzy stopnie
swobody, natomiast wezly elementéw skorupy maja
sze$¢ stopni swobody.

Tworzenie siatki elementéw czesto wymaga zmian
w geometrii CAD:

— kasowanie jest to proces usuwania czeSci geo-
metrii, ktére sa nieistotne podczas analizy, takie
jak zaokraglenia lub skosy;

— idealizacja jest bardziej agresywnym procesem
zmiany geometrii, na przyktad cienkie Sciany sa
zastepowane przez powierzchnie lub belki zaste-
powane sa przez linie;

— czyszczenie jest niezbedne, aby geometria spel-
niala wymagania narzucone przez proces genero-
wania siatki.

Lo
s
o

Rys. 1. Tworzenie modelu matematycznego

Na tworzenie modelu matematycznego sklada sie:
modyfikowanie geometrii CAD (tj. usunicto zaokra-
glenia — rys. 1), okre§lenie obciazen i naprezef, na-
rzucenie ograniczen, okreslenie wlasciwosci materiatu
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i rodzaju analizy (statyczna, dynamiczna itd.), jaka
nalezy przeprowadzi¢ [6]. Wlasciwosci materiatu, za-
dania i ograniczenia narzucone na model stanowig
dane wyjSciowe dla okreslonego typu analizy.

Model matematyczny oparty na geometrii meto-
dy elementow skonczonych, informacje o materiatach
1 ich wlasSciwosci, wymagania, jakim poddany jest mo-
del oraz narzucone ograniczenia, mozna podzieli¢ na
skoficzone elementy przy uzyciu procesu generowa-
nia siatki elementéw (rys. 2). W odniesieniu do we-
zkow siatki elementow stosuje si¢ dyskretne obcigze-
nia i ograniczenia [7].

Dyskretyzacja

Model
—_—

matematyczny

Model
MES

Rys. 2. Budowanie modelu dla metody
elementow skorczonych

Czesto najtrudniejszym krokiem badania meto-
dy elementéw skonczonych jest ocena wynikéw. Po-
prawna interpretacja wynikow oznacza zrozumienie
wszystkich uproszczen i btedow, jakie one wywotuja
w pierwszych trzech etapach: okreSleniu modelu ma-
tematycznego, generowaniu siatki i rozwiazaniu jej.

2. KRYTERIUM JAKOSCI VON MISESA

Kryterium testu naprezen von Misesa, znane row-
niez jako kryterium Hubera, to test naprezen, ktdry
reprezentuje wszystkie sze$¢ elementéw ogdlnego
stanu 3D (rys. 3).

Rys. 3. Geometryczny stan naprezen

Na naprezenie ogdlne sktadaja sie trzy naprezenia
normalne: ©,, ©,, 6, i szeS¢ naprezen stycznych.
Z uwagi na symetrie¢ naprezen stycznych ogdlny
stan naprezenia 3D charakteryzuje sze$¢ elementow:

Op Oy O, 1 Ty = Ty Ty = Ty Ty = T Naprezenie

von Misesa mozna wyrazi¢ nastepujacym réwnaniem:

2 2
0,5.[ _ _
o (0r-0y) +(oy-0,) + "
(GZ—GX)2]+3~(T)2W+T§,Z+T§X)

Naprezenie von Misesa uzywane jest do analizy
bezpieczenstwa strukturalnego materialow o wiasci-
wosciach elastoplastycznych (takich jak stopy stali lub
aluminium). Teoretycznie material ciagliwy poddaje
sig, kiedy naprezenie von Misesa jest rowne granicy
dozwolonego naprezenia. W wiekszoSci przypadkow
jako granice naprezen wykorzystuje si¢ granice ply-
niecia. Zgodnie z kryterium von Misesa, w przypadku
awarii wspolczynnik bezpieczenistwa (FOS) wyrazony
jest jako:

FOS = Slimit_ )

va

gdzie oy;,,;; to granica plyniecia.

3. GEOMETRYCZNE PARAMETRY ZEBOW
KOPAREK WIELONACZYNIOWYCH

Na geometrie zebow tnacych koparek wielonaczy-
niowych maja wplyw:
— parametry funkcjonalne koparki,
parametry konstrukcyjne czerpakéw (rys. 4) i kota
czerpakowego (1ys. 5),
ksztalt i rodzaj uzywanych zebow tnacych,
rodzaj urabianego materiatu,
koszt.

Sa dwa rodzaju zebdw tnacych: zeby tnace w ksztat-
cie przecinaka uzywane w koparkach wielonaczynio-
wych oraz zeby tnace w ksztalcie stozka wykorzysty-
wane zaréowno w koparkach wielonaczyniowych, jak
i kombajnach [10].

Rys. 4. Czerpak z zebami tngcymi

koparki wielonaczyniowej [8]
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Rys. 5. Zespot kota czerpakowego
koparki wielonaczyniowej [9]

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przecinakowy
zab tnacy mocowany na kotowych koparkach wielo-
naczyniowych typu EqRc — 1400, ktére uzywane sa
w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego w za-
glebiu Oltenia [11]. Ze wzgledu na parametry geome-
tryczne potrzebne sa obydwa typy zebow tnacych. Je-
den do eksploatacji warstw nadktadowych, a drugi do
eksploatacji poktadu wegla brunatnego. W tabeli 1
przedstawiono geometryczne parametry analizowa-
nych z¢bow tnacych [12].

Rys. 6. Zgb tngcy w ksztalcie przecinaka ze wspornikami
uzywany w kopalniach odkrywkowych w zaglebiu Oltenia
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Rys. 7. Wymiary geometryczne przecinakowego
zeba tngcego ze wspornikiem,
jaki jest uzywany w kopalniach odkrywkowych
w zaglebiu Oltenia

4. OKRESLENIE NAPREZEN ZEBA TNACEGO
ZA POMOCA SOLIDWORKS®

Przyjmujac podejscie realistyczne, analize metoda
elementow skonczonych przeprowadzono na zespole
zeba tnacego 1 wspornika jego uchwytu. W trakcie
tworzenia tego zespotu, skonfigurowano geometrycz-
ne polaczenia pomiedzy dwoma elementami. Rysu-
nek 8 przedstawia ograniczenia (warunki mocowa-
nia) narzucone na analizowany zespot.

Tabela 1
Parametry geometryczne analizowanych zebow tnacych (uzytych podczas eksploatacji wegla brunatnego)
Nr Parametry geometryczne Symbol Wymiary zeba tnacego [°] ZaleznoSci
1. | kat przytozenia o 55
2. | kat nastawienia B 7 o+ P +06=90°
3. | kat ostrzenia 4 28
4. | kat ciecia v 35 Y+ o=90°
5. | kat boczny wzdtuzny & -
6. | kat boczny poprzeczny 0 -
7. | kat zgarniania [0) 13 -
8. | szeroko$¢ krawedzi tnacej b 120 -
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Rys. 8. Warunki mocowania zeba tngcego

Rozwazono maksymalne styczne i normalne sily
urabiania na trajektorii zgba, jak réwniez jego sile
boczna generowana przez ruch obrotowy [13].

Sily te przyjmuja nastepujace wartoSci:

F, = 60kN; F, = 18 kN; F, = 10 kN. W odniesieniu
do powierzchni zeba bedziemy mie¢ nastepujace sity
sktadowe:

Fy; = Fycoso. - Fycosy = 25,857 - 10°N 3)
F,y = F,sina - Fysiny = 36,198 - 10° N (4)
F, = 10-10°N (5)

W przypadku tych sit okreSlono stan naprezef dla
zeba tnacego o kacie ostrza 28°, ktdry ma wezsza kon-
strukcje. Sily te to wypadkowe sit obcigzen wtas-
ciwych o przypadkowym rozmieszczeniu na aktyw-
nych czotach zeba tnacego, ktére ze wzgledu na obli-
czenia uznano za zastosowane na ostrzu ze¢ba tngcego

(1ys. 9).

BHOE
DRBE § & bt

Rys. 9. Sily dziatajgce na zgb

Materiat zastosowany do symulacji to stop 41MoCr11
lub jego odpowiednik o parametrach oy, = 750 N/mm?,
o, = 950 N/mm? (§rednio utwardzony stop stali, zale-
cany do czesci obrabianych na goraco).

Rysunek 10 przedstawia topologie weztéw siatki
zeba tnacego, a rysunek 11 odksztalcenia zeba tnace-

go wynikajace z analizy przeprowadzonej metoda ele-
mentéw skoniczonych. Mozna zauwazyé, ze maksy-
malne odksztalcenie wynosi 0,665 mm i wystepuje na
ostrzu zgba tnacego.

Rys. 10. Topologia weztow siatki

o9
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. Q4w

. 0

Rys. 11. Odksztatcenie zespotu zeba tngcego
i wspornika jego uchwytu

Na podstawie rysunku 12 mozna zauwazy¢, ze naj-
wieksze naprezenie wystepuje w czesci chwytowej zgba
tnacego pomiedzy jego uchwytem a taczeniem. Mak-
symalne naprezenie von Misesa wynosi 332 N/mm?.

von Mises (N/mmA2 MPs))

Rys. 12. Naprezenie zespotu zeba tngcego

i wspornika jego uchwytu
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5. WNIOSKI

Metoda elementéw skoficzonych to analiza nume-
ryczna stosowana do rozwiazywania probleméw w rdz-
nych dziedzinach inzynierii. W inzynierii mechanicz-
nej jest ona powszechnie uzywana do rozwiazywania
probleméw konstrukcyjnych, termicznych i zwigza-
nych z wibracjami, a z uwagi na swoja numeryczna
wszechstronno$¢ i skuteczno$¢, metoda ta zdobywa
popularno$¢ na rynku oprogramowania analizy inzy-
nieryjnej, podczas gdy inne metody znalazly tylko ni-
szowe zastosowania.

Metoda analiza elementéw skoficzonych jest sto-
sowana gtéwnie w fazie opracowywania produktu
w celu przeanalizowania projektu. Ostatecznym celem
jej stosowania jako narzedzia projektowego jest zmia-
na standardowego powtarzajacego si¢ cyklu ,,pro-
jekt — prototyp — test” na proces uproszczony, w kto-
rym prototypy uzywane sa do weryfikacji ostateczne-
go projektu, a nie jako narzedzia do projektowania.

Dzieki metodzie elementéw skoficzonych wersje
projektu przesuwaja si¢ z przestrzeni fizycznej proto-
typow i testowania do wirtualnej przestrzeni symula-
cji komputerowe;.

Symulacja zachowania si¢ zeba tnacego, mocowane-
go na czerpakach koparek wielonaczyniowych, za po-
moca analizy elementéw skoficzonych zostata oparta na
wynikach wieloletnich badan przeprowadzonych w Ka-
tedrze Inzynierii Mechanicznej, Przemystowej i Trans-
portu, ktérych celem byta poprawa wydajnosci koparek
wielonaczyniowych uzywanych w gornictwie odkryw-
kowym na terenie zaglebia Oltenia. Wyniki uzyskane
z wykorzystaniem tej metody sa zgodne z rezultatami
otrzymanymi przy zastosowaniu metod analitycznych
w badaniach naukowych tam prowadzonych:

— mocowanie zeba tnacego w uchwycie powoduje, ze
naprezenie von Misesa jest maksymalne w obszarze
czesci chwytowej zeba, uchwytu i faczenia;

— maksymalne odksztalcenie wystepuje na ostrzu
zeba tnacego;

— nalezy zaprojektowaé nowy uchwyt, ktéry zapewni
lepsza obudowe zeba tnacego, oraz przeprowadzié
badania odksztalcen i naprezen w tej nowej konfigu-
racji, z wykorzystaniem symulacji i modelowania.
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Breakdown of hoisting machine in mining shaft hoist

installed in southern section of R-ll shaft
of KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Rudna

This article applies to a one-of-its-kind case of the cracking of the main shaft of a hoist-
ing machine that occurred in the southern section of the R-II shaft of KGHM Polska
Miedz S.A. Oddziat ZG “Rudna” in 2011. The mining shaft hoists installed in the R-11
shaft are not only the basic extraction equipment in the Rudna mine but also throughout
KGHM. The unscheduled standstill cases of these hoists generate huge losses for
the mine. These reasons resulted in the necessity for the ad hoc repair of the damaged
shaft and operational use of the hoist until a new shaft is completed and delivered.

The article describes the works related to the preparation and execution of the repair of
the shaft as well as the tests that were performed. The last stage was the preparation
of the operational conditions of the shaft of the machine with the repaired shaft
with limited kinematic parameters and under strict supervision until the execution of the
new shaft.

Key words: mining shaft hoist, hoisting machine, main shaft, hoisting machine break-

downs

1. INTRODUCTION

The mining shaft hoists installed in the R-II shaft
are intended for extracting excavated material in
skips with a capacity of 33 Mg. After thirty years of
intense operational use (since 1974), their compre-
hensive modernization was ordered. The hoisting
machine in the southern section (S) of the R-II shaft
was modernized in January of 2004, and the hoisting
machine in the northern section (N) of the R-II was
modernized in May of 2006. The modernization con-
sisted of replacingthe mechanical part of the ma-
chines; that is, the main shaft, hoist drum, bearings,
and brake system along with the control elements.

The machine is ready for automatic control and for
manual control by the hoisting operator.

The characteristic data of the hoisting machine de-
clared in the documentation is as follows:

— hoist drum diameter 5500 mm,
— nominal diameter of hoist ropes  50-54 mm,
— number of hoist ropes 4,

— maximum static overweight 350 kN,
— maximum static force
in the four hoist ropes 1200 kN,
— shearing force of the four
hoist ropes 4 - 2130 kN,
— maximum speed of excavated
material pulling 20 m/s.

The hoist drum of the hoisting machine is set on the
main shaft supported by two rolling bearings on both
sides of the hoist drum. The bearings are lubricated
with oil (under pressure) in a closed system. On both
of the free ends of the shaft, the rotors of the driving
motors are set. The driving system of the hoisting
machine consists of two separately excited PW-106
direct current motors with 3600 kW of power each
and powered from DCA 600 series thyristor converters.

The break consists of four break bands with sixteen
pairs of actuators (four in each band), and the control
and power supply unit are composed of two hydraulic
units (one of which is the reserve). The bearings of
the main shaft, break bands, stators of the driving
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motors, and equipment for machining the rope grooves
are set on the steel hoist tower structure.

This machine in the mechanical part consists of
a main shaft set on two rolling bearings, a hoist drum
ready for cooperation with four load-bearing hoist
ropes, a break acting on two brake discs composed of
four bands withfour installed pairs of hydraulically
restored brake actuators controlled with a double-
unit control and power supply set, two driving mo-
tors, and equipment for machining the rope grooves.

The pulse transmitters connected to the main shaft
are used to supervise and control the operation of
the machine; i.e.:

— apulse generator installed on one side of the shaft,
— a tach generator with a pulse generator are set on
the other side of the shaft.

The pulse generator driven from the axle of the
shaft rope roller pulleys is used to control the travel
of the vessels of the shaft hoist.

Both hydraulic units of the control and power sup-
ply unit of the break are located at the level of the
hoisting machine. Figure 1 presents the view of the ma-
chine in the (S) section after modernization.

Fig. 1. View ofhoisting machine in section (S)
of R-11 shaft after modernization in 2004 [1]

On April 17, 2011, the operators of the hoist no-
ticed damage in the shaft of the hoisting machine in
the southern section in the area of the passage of the
shaft in the flange used to connect with the hoist
drum on the eastern side.

A crack as well as chips of the material in some
places were visible along about half of the circumfer-
ence of the shaft. The nature of the damage indicated
fatigue crack (Figs. 2 and 3).

Due to the possibility of accessing the place of
the damage only from the side of the shaft bearing
(eastern), an accurate assessment of the damage was

possible only after dismantling the hoist drum and
completing specialized inspections with visual and mag-
netic particle methods. These inspections were done
on April 17, 2011, by an expert from Autorytet Spot-
ka z 0.0. [2]

Fig. 3. Cracks oncircumference andradial cracks [1]

On the basis of the inspections, Figure 4 was drawn
up with the discovered damages marked.

48 (x36)

P48 (x36)

48 (x18)

Fig. 4. Side disc of hoist drum of hoisting machine
in southern section (eastern side)
with cracks marked (red) [2]
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The inspection resulted in the following conclu-
sions:

— a crack on the circumference ~ 1000 mm long in
the axial direction (in parallel to the axle of the
shaft) through the material,

— a crack with some crushing of the material ~ 460 mm
long in the axial direction through the material,

— two radial cracks (perpendicular to the axle of
the shaft) from the circumference ~ 100 mm long
and ~ 60 mm between the Bolts 1 and 2.

The found damages did not allow for the further
operational use of the hoisting machine. The conse-
quence of the above inspections was the decision of
the Director of the Mining Office to the Power and
Mechanical Equipment Test Inspections to stop the
operation of the mining plant in the part related to
the mining shaft hoist installed in the southern sec-
tion of the R-II shaft O/ZG Rudna [3].

2. CONCEPT OF REPAIR OF SHAFT

The decision was made to repair the cracked shaft
by welding in accordance with the technology devel-
oped by the Institute of Welding in Gliwice and
agreed with by ZG Rudna [4]. Due to the vast loss of
the material of the flange, the preparation of a weld
groove was necessary; that is, the execution of the ap-
propriate undercuts (geometry) of the connected ele-
ments (Fig. 5). After the appropriate preparation of
the edges of the weld groove, penetration tests were
conducted (to detect any cracks).

Fig. 5. The repair. Preparation of weld groove

with view on depth of flange and size of crack [1]

The area around the site of the repair was isolated
and then heated up to a temperature of ca. 100°C
with an electric heating unit and heating mats ata rate

of about 25°C/h. After stabilizing the temperature on
the shaft and the flange, the welding work was started
while at the same time continuously recording the
temperature of the elements neighboring the site of
the welding (Fig. 6). Special attention was paid to
maintaining the difference of the temperatures of the
elements of the bearing supporting the shaft within
the proper range [5-7].

Fig. 6. Area around place of welding was isolated and
then heated up with electric heating unit and heating
mats. Heating speed was about 25°C/h [1]

To protect the rolling bearing against possible
damage as a result of thermal expansion, the bearing
case was heated up so that the temperature differ-
ence between the internal and external races would
not exceed 15°C.

Due to the fact that the material of the shaft is
made of steel with highly difficult weldability (as well
as considering the scope of the damage), the welding
process was done in two stages. First, the buffer layer
was done on the side of the shaft and of the flange.
Then, the surface of the buffer layer was properly
smoothened by grinding, and the weld groove was
started in accordance with the prepared instruction
(Fig. 7). Figure 8 presents a view of the part of the
shaft in the area of the crack after applying the buffer
layer.

The next stage was connecting the flange to the
shaft (closing the weld). An ENiCrFe-3 wire was used
as a binder according to AWS A 5.11. After connect-
ing the flange with the shaft, the whole weld groove was
filled in along with the machining allowance (Fig. 9).

In each stage of the welding work, penetration
tests were executed. If cracks were detected, the ma-
terial was ground to remove them, with the welding
work being continued only afterwards. The additional
materials used for the welding were selected so as to
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enable the execution of the weld of the difficult-
-for-welding shaft material and obtain the properties
of the weld deposit as close to the properties of the
native material of the shaft as possible. The welding
work related to the repair of the shaft was executed
uninterruptedly (day and night) for about a week.

Fig. 7. Order of execution of welding work:
buffer layer and filler layer [4]

buffer layer

Fig. 8. View of shaft after applying buffer layer [1]

Fig. 9. Machining of shaft after welding
to render proper curvature radius for part of shaft [1]

3. INSPECTION OF MACHINE
SHAFT AFTER REPAIR

After the repair, an inspection of the machine
shaft was conducted in order to confirm the readi-
ness of the repaired shaft for further operational use.
The inspection was executed by experts from Auto-
rytet Spotka z o.0. [8, 9] (a non-destructive inspec-
tion of the shaft) and by employees of the Rope Trans-
port Department (Katedra Transportu Linowego) of
AGH University of Science and Technology in Kra-
kow (the stress tests), among others. The extensomet-
ric tests of the stresses executed by KTL-AGH Uni-
versity of Science and Technology in the cylindrical
part of the shaft and in the flange connecting it to the
hoist drum as well as the thermovision tests of the re-
paired part of the shaft were to confirm the lack of
stress accumulation in the part of the shaft where the
repair was done.

The purpose of the performed measurements of
temperature distribution in the machine shaft in the
area of the passage to the flange used to connect
the shaft to the hoist drum [10] was to determine any
changes in the temperature in this spot. An FLIR
P660 thermovision camera with a tripod was used for
the inspection. The recorded results of the inspection
were compared with the results recorded for the same
machine on October 23, 2010; that is, before the
breakdown [11]. Figure 10 shows the sample thermo-
gram of the part of the drive shaft and of the disk of
the drive wheel.

Fig. 10. Thermogram of part of drive shaft
and of disk of drive wheel from
southeastern side (“rain” pallet) [10]

The thermovision measurements showed a lack of
significant temperature differences of the analyzed
driving structure (the shaft — the hoist drum). No major
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differences were recorded against the measurements
before the breakdown. The average temperatures of
the shaft in both measurements differed due to the
differences in the ambient temperature during the mea-
surements. For this reason, the differences in the tem-
peratures were more important at the passage from
the cylinder part of the shaft to the flange to the con-
nection with the hoist drum. The temperature differ-
ence was about 5.3°C. One should remember that the
measurements could be burdened with measurement
uncertainty resulting from the different emissivity
factors for the different examined structures, flow of
warm and cold masses of air forced by the fans of the
motors, vibrations of the tower that may have nega-
tively affected the thermovision camera, effect of the
reflection of radiation from other sources of heat, etc.

Both extensometric and thermovision inspections
showed the lack of a clear increase in the concentra-
tion of local stresses (the notch effect) in the exam-
ined area of the shaft after its repair.

4. PARAMETERS OF OPERATION OF MACHINE
WITH REPAIRED SHAFT

After finding that the shaft after the repair did not
show clear defects, documentation of the parameters
of operation of the machine with the repaired shaft
was started until the time of execution of the new
shaft.

The shaft was made of E335 steel with the follow-
ing values of strength properties:

R,; = 280 N/mm?,
R,, = 590 N/mm?,

— yield point

— temporary tensile strength

— limit substitute allowed stress
taking into consideration

permanent fatigue strength Ry, = 50 N/mm?.

The damage of the cross section was found in the
place of the base of the eastern flange of the shalft,
with the two halves of the side disk of the hoist drum
fixed with three rows of bolts. In the strength calcula-
tions of the shaft [12], it is the cross section with
the diameter of $685 mm with the following coeffi-
cients: bending strength W, = 31,555,249 mm?’; tor-
sion strength W, = 63,110,498 mm?>. The maximum
calculated accident stresses for the given case of load
are as follows (respectively):

6, = 30.87 /mm?,
6, = 179.96 /mm>.

— normal load
— exceptional load

It was assumed, however, that the completed re-
pair of the damaged cross section of the shaft can-
cause a decrease in the general load capacity of the
shaft of an estimated value of ca. 30%. Therefore,
the reduction of the technical parameters of the oper-
ation of the hoisting machine after the repair was
proposed up to the following values:

— actual usable mass 25,000 kg,
— extraction speed 12 m/s,
— travel acceleration and delay 0.5 m/s%.

For such assumed parameters, the strength calcu-
lations of the shaft were done, achieving the following
maximum calculated accident stresses for normal
load o, = 21.20 N/mm?. Exceptional load causes stress
of an unchanged value against the condition before
the repair. The reduction of the values of the opera-
tional parameters of the machine will cause the
reduction of stress in the repaired cross section by
9.67 N/mmz; i.e., by 31.32%. The limitations of the
travel parameters of the hoisting machine (in particu-
lar, acceleration and delay to a value of 0.5 m/sz) will
cause a major limitation in the value of the dynamic
moment, which is decisive for the fatigue process of
the structural elements of the machine.

The strength analysis of the shaft submitted by the
producer of the shaft, drafted up with the finite ele-
ment method (FEM) with the assumed operational
parameters of the hoisting machine after the repair of
the shaft also showed the acceptable level of stresses,
confirming the results of the traditional strength cal-
culations. The reduced values of the proposed opera-
tional parameters after the repair of the shaft result-
ed in ca. 40% reduction in the maximum value of
the moment from the overweight in the condition
of acceleration of the travel of the machine; i.e., from
1766 kNm to 1046 kNm. It was the significant reduc-
tion of the load with the moment of the flange of the
shaft in the situation when the load-bearing cross sec-
tion of the base of the flange of the shaft was dam-
aged. The consequence of the reduction of the opera-
tional parameters of the hoisting machine also came
in the form of an increase in the strength excess of the
connection of the flange of the shaft with the side disk
of the hoist drum from a value of 5.62 to 9.49.

It was found that the repair had not caused the
material notch that may develop in the case of a sig-
nificant difference in the hardness in a small area of
the element. It is another premise proving that, after
the repair and limitation of the load, the further oper-
ational use of the shaft is possible.
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Considering:

— the assessment of correctness of the technology
and execution of the repair of the shaft;

— the estimated assessment of load-bearing capacity
of the executed connection;

— the results of the classic strength calculations of
the shaft;

— the strength analysis of the shaft provided with the
FEM method.

In reference to the above considerations, the deci-
sion was made on allowing for the time-limited (up to
six months after the time of repair) operational use of
the hoisting machine with limited travel parameters
until the execution of the new shaft. The internal
cross section of the base of the flange of the shaft
(where the crack probably started) was invisible from
the inside of the hoist drum, as it was covered by the
(eastern) side disc of the hoist drum. For this reason,
after arrangement with the designer of the shaft, for
the inspection of this cross section, three openings
were executed in each half of the side disk of the hoist
drum to enable a visual or technical inspection of this
cross section. The visual inspection of the cross sec-
tion of the base of the flange of the shaft from the
eastern bearing side was fully possible all the time.
Due to the accessibility, this cross section could be
inspected with the available technical methods.

Control arrangements:

— continuous visual inspection of a properly pre-
pared employee of the area of the shaft of the
hoisting machine between the case of the east-
ern bearing and the flange of the shaft was rec-
ommended; this inspection was important due
to the fact that the operators do not have visual
contact with the machines in the tower of the R-1I
shaft;

— after each shift, visual inspection of the repaired
cross section should be done by entering the inte-
rior of the hoist drum through the openings and
providing good lighting; the inspection should
also cover the western flange of the shaft;

— in the first three weeks of the operation of the
machine after the repair, inspections should be
done as often as possible, minimum after each
shift, as well as during the technological stopping
of the hoisting machine;

— after three weeks of operation of the machine,
the inspections of the repaired cross section
should be conducted once per shift;

— the revisions of the area of the repaired shaft
should be conducted following the effective regu-
lations of safety of work.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

As a result of the breakdown, the R-II mining shaft
hoist in the southern section was out of operation
for 27 days (April 17, 2011, through May 13, 2011).
The hoisting machine was operated during the next
118 days (until September 8, 2011) with limited trav-
el parameters (ca. 54% of the nominal capacity).
From September 8, 2011, until September 16, 2011,
the shaft was replaced with a new one with a different
design.

The breakdown related to the crack of the flange
of the shaft caused the total losses in the extraction of
copper ore estimated (according to the ZG Rudna
data) at 43, 240 skips (1,362,060 Mg). Additionally,
due to the emergency stopping of the R-II S mining
shaft hoist, changes were necessary in the logistics of
deliveries of ore to O/ZWR Rejon Polkowice i Rud-
na. One should remember that the losses would be
significantly higher had the repair of the shaft of the
hoisting machine in the southern section of the R-II
shaft not been successfully provided.
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Awaria maszyny wyciagowej
gorniczego wyciagu szybowego

zainstalowanego w przedziale potudniowym szybu Rl

KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Rudna

Niniejszy artykut dotyczy bezprecedensowego przypadku czesciowego pekniecia watu
gtownego maszyny wyciggowej, jaki miat miejsce w przedziale potudniowym szybu R-11
KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat ZG ,,Rudna” w 2011 r. Gornicze wyciggi szybo-
we zainstalowane w szybie R-11 sq podstawowymi urzqdzeniami wydobywczymi nie tylko
w kopalni Rudna, ale i w calym KGHM. Nieplanowane postoje tych wyciggow gene-
rujg milionowe straty dla kopalni. Powody te zdecydowaly o koniecznosci doraznej na-
prawy uszkodzonego watu i eksploatacji wyciggu do czasu wykonania i dostarczenia
nowego watu.

W artykule opisano prace zwiqzane z przygotowaniem i wykonaniem naprawy watu oraz
badania przeprowadzone po naprawie. Ostatnim etapem prac byto opracowanie warun-
kow eksploatacji watu maszyny z naprawionym watem z ograniczonymi parametrami
kinematycznymi i pod Scistym nadzorem obstugi do czasu wykonania nowego watu.

Stowa kluczowe: gorniczy wyciqg szybowy, wat glowny, awarie maszyn wyciggowych

No. 4 (536) 2018

1. WPROWADZENIE

Gornicze wyciagi szybowe zabudowane w szybie R-11
przeznaczone sa do ciagnienia urobku w skipach
o udzwigu 33 Mg. Po trzydziestu latach intensywnej
eksploatacji (od 1974 r.) przystapiono do ich kom-
pleksowej modernizacji. Maszyne wyciagowa w prze-
dziale potudniowym (S) szybu R-II zmodernizowano
w styczniu 2004 r, a maszyn¢ wyciggowa w przedziale
pétnocnym (N) R-II w maju 2006 r. Modernizacja
polegala na wymianie czgSci mechanicznej maszyn
tzn. watu gtéwnego, linopedni, fozysk i uktad hamul-
cOw wraz ze sterowaniem.

Maszyna przystosowana jest do sterowana auto-
matycznego oraz sterowania recznego przez maszyni-
ste wyciagowego.

Dane charakterystyczne maszyny wyciagowej de-
klarowane w dokumentacji:

— Srednica linopedni 5500 mm,
— nominalna $rednica lin no$nych 50-54 mm,
— liczba lin no$nych 4,

maksymalna nadwaga statyczna 350 kN,

— maksymalna sila statyczna

w czterech linach nos$nych 1200 kN,
— sita zrywajaca cztery liny noSne 4 - 2130 kN,
— maksymalna predko$¢

ciggnienia urobku 20 m/s.

Linopednia maszyny wyciaggowej osadzona jest na
wale gtéwnym spoczywajacym w dwdch tozyskach
tocznych po obu jej stronach. Lozyska smarowane
sg olejem, ci$nieniowo w obiegu zamknietym. Na oby-
dwu swobodnych kofcach watu natozone s3 wirni-
ki silnikow napedowych. Naped maszyny wyciago-
wej stanowia dwa obcowzbudne silniki pradu statego
PW-106 o mocy 3600 kW kazdy, zasilane z prze-
ksztattnikéw tyrystorowych serii DCA 600.

Hamulec sktada si¢ z czterech stojakéw hamulco-
wych z szesnastoma parami sitownikéw (po cztery na
kazdym ze stojakow) i zespotu sterowniczo-zasilajacego
sktadajacego si¢ z dwodch agregatéw hydraulicznych,
z ktorych jeden stanowi rezerwe. f.ozyska watu gtow-
nego, stojaki hamulcowe, stojany silnikéw napedo-
wych i urzadzenie do obrébki rowkoéw linowych posa-
dowione sg na stalowej konstrukcji wiezy wyciagowe;.
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Maszyna wyciagowa w czeSci mechanicznej sklada
sie¢ z walu gléwnego spoczywajacego w dwoch tozy-
skach tocznych, linopedni dostosowanej do wspdtpracy
z czterema linami wyciaggowymi no$nymi, hamulca od-
dzialujacego na dwie tarcze hamulcowe, sktadajacego
sie z czterech stojakow, na ktérych zamocowane sg po
cztery pary hydraulicznie odwodzonych sitownikéw
hamulcowych sterowanych dwuagregatowym zespo-
fem sterowniczo-zasilajacym, dwoch silnikéw napedo-
wych oraz urzadzenia do obrébki rowkdéw linowych.

Do nadzorowania i kontroli ruchu maszyny zasto-
sowane sa nadajniki impulséw polaczone z walem
gtéwnym, tj.:

— pulsogenerator zabudowany z jednej strony watu,
— tachopradnica z pulsogeneratorem zabudowane
z drugiej strony watu.

Natomiast do kontrolowania ruchu naczyn wycia-
gu szybowego zastosowano pulsogenerator napedza-
ny od osi watu kot linowych odciskowych.

Oba agregaty hydrauliczne zespolu sterowniczo-
zasilajacego hamulca usytuowane sg na poziomie ma-
szyny wyciggowej. Na rysunku 1 zamieszczono widok
maszyny w przedziale (§) po modernizacji.
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Rys. 1. Widok maszyny wyciggowej w przedziale (S)
szybu R-1I po modernizacji w 2004 r. [1]

W dniu 17.04.2011 r. obstuga wyciagu zaobserwo-
wata uszkodzenie walu maszyny wyciagowej w prze-
dziale poludniowym w rejonie przejscia walu w kot-
nierz stuzacy do pofaczenia z linopednia po stronie
wschodnie;j.

Pekniecie, jak rowniez miejscami odpryski mate-
riatu, byly widoczne na dlugosci okoto potowy obwo-
du watu. Charakter uszkodzenia wskazywal na pek-
nigcie zmeczeniowe (rys. 2 i 3).

Ze wzgledu na mozliwo$¢ dostepu do miejsca uszko-
dzenia jedynie od strony tozyska watu (wschodniej)
doktadna ocena uszkodzenia byla mozliwa dopiero po

demontazu linopedni i wykonaniu specjalistycznych
badafh metoda wizualng i magnetyczno-proszkowa. Ba-
dania te zostaly wykonane w dniu 17.04.2011 r. przez
rzeczoznawce z firmy Autorytet Spétka z o.0. [2].

Rys. 3. Pekniecia po obwodzie

oraz pekniecia promieniowe [1]

Na podstawie wykonanych badan sporzadzono
miedzy innymi rysunek 4 z zaznaczeniem rozpozna-
nych uszkodzen.

@48 {x36)

P48 (x36)

@48 (x18)

Rys. 4. Tarcza boczna linopedni maszyny wyciggowej
w przedziale potudniowym (od strony wschodniej)
z zaznaczonymi peknieciami (kolor czerwony) [2]
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W wyniku badania stwierdzono:

— pekniecie po obwodzie o dlugoSci ~1000 mm
w kierunku osiowym (réwnolegle do osi watu) na
wskro§ materiatu;

— pekniecie z wykruszeniem materialu o dlugosci
~460 mm w kierunku osiowym na wskro$ materiatu;

— dwa peknigcia promieniowe (prostopadle do osi wa-
tu) od obwodowego o dtugosci ~100 mm i ~60 mm
pomiedzy Srubami nr 11 2.

Stwierdzone uszkodzenia nie pozwalaly na dalsza
eksploatacje maszyny wyciagowej. Konsekwencja ww.
badan byla Decyzja Dyrektora Urzedu Goérniczego
do Badan Kontrolnych Urzadzen Energomechanicz-
nych wstrzymujaca ruch zaktadu goérniczego w czesci
dotyczacej gérniczego wyciggu szybowego zainstalo-
wanego w przedziale potudniowym szybu R-II O/ZG
Rudna [3].

2. KONCEPCJA NAPRAWY WALU

Naprawe peknietego watu zdecydowano sie wyko-
na¢ metoda spawania wedlug technologii opracowa-
nej przez Instytut Spawalnictwa w Gliwicach i uzgod-
nionej z ZG Rudna [4]. Z uwagi na rozlegly ubytek
materiatu kotlnierza konieczne bylo przygotowanie
rowka spawalniczego, czyli wykonanie odpowiednich
podcigé (geometrii) elementéw taczonych (rys. 5). Po
przygotowaniu brzegéw rowka spawalniczego prze-
prowadzono badania penetracyjne (pod katem wy-
krycia ewentualnych pegkniec).

Rys. 5. Przebieg naprawy. Przygotowanie rowka
spawalniczego z uwagi na grubos¢ kotnierza
i wielkos¢ pekniecia [1]

Obszar wokol miejsca naprawy zostal odizolowa-
ny, a nastepnie podgrzany do temperatury okoto
100°C za pomoca nagrzewarki oporowej oraz mat

grzewczych z szybkoScia okoto 25°C na godzing. Po
ustabilizowaniu si¢ temperatury na wale i kotnierzu
przystapiono do wykonywania prac spawalniczych,
jednocze$nie prowadzac ciagla rejestracje tempera-
tury elementéw sasiadujacych z miejscem spawania
(rys. 6). Szczegdlng uwage zwracano na utrzymanie
w odpowiednim zakresie rdznicy temperatur elemen-
tow tozyska podtrzymujacego wat [5-7].

Aby uchroni¢ tozysko toczne przed mozliwym
uszkodzeniem wskutek rozszerzalnoSci cieplnej pod-
grzewano obudowe lozyska tak, aby r6znica tempera-
tury miedzy bieznia wewnetrzng i zewnetrzna nie
przekroczyta 15°C.

Rys. 6. Obszar wokot miejsca spawania zostat odizolo-
wany, a nastepnie podgrzany za pomocq nagrzewarki
oporowej oraz mat grzewczych, predkos¢ nagrzewania

wynosita okoto 25°C na godzine [1]

Ze wzgledu na to, Ze material, z ktérego wykonano
wal, nalezy do stali trudno spawalnych, a takze z uwagi
na rozmiar uszkodzenia proces spawania przeprowa-
dzano dwuetapowo. W pierwszej kolejnoSci wykona-
no warstwe buforowa od strony watu oraz kotierza.
Nastepnie odpowiednio wyréwnano powierzchnie
warstwy buforowej za pomoca szlifowania oraz przy-
stapiono do wypetniania rowka spawalniczego zgod-
nie z przygotowana wczesniej instrukcja (rys. 7). Na
rysunku 8 przedstawiono widok fragmentu watu w re-
jonie peknigcia po nalozeniu warstwy buforowe;.

Kolejnym etapem bylo faczenie kolnierza z watem
(zamykanie spoiny). Jako spoiwo wykorzystano drut
ENiCrFe-3 wedlug AWS A 5.11. Po potaczeniu kot
nierza z walem wypetniono caly rowek spawalniczy oraz
natozono naddatek na obrobke skrawaniem (rys. 9).

Na kazdym etapie prac spawalniczych byly wyko-
nywane badania penetracyjne. W przypadku wykry-
cia peknie¢ materiat szlifowano az do ich usunigcia,
a dopiero potem kontynuowano prace spawalnicze.
Materialy dodatkowe zastosowane do spawania zo-
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staly dobrane w taki sposob, aby umozliwi¢ wykona-
nie potaczenia trudno spawalnego materiatu, z ktdre-
go wykonano wal, oraz aby uzyskaé wlasnosci stopiwa
jak najbardziej zblizone do wtasnoSci materiatu rodzi-
mego walu. Prace spawalnicze zwigzane z naprawa
walu byly wykonywane bez przerwy (dziefi i noc)
przez mniej wiecej tydzien.

Rys. 7. Kolejnos¢ wykonywania prac spawalniczych:
warstwy buforowej i warstwy wypelniajqcej [4]

Rys. 9. Obrobka watu po spawaniu w celu

nadania fragmentowi watu
odpowiedniego promienia krzywizny [1]

3. BADANIA WALU MASZYNY
PO WYKONANEJ NAPRAWIE

Po wykonaniu naprawy przeprowadzono badania
watu maszyny w celu potwierdzenia gotowosci napra-
wionego watu do dalszej eksploatacji. Badania wy-
konywane byly migdzy innymi przez rzeczoznawcow
z firmy Autorytet Spétka z o.o. [8, 9] (badania nie-
niszczace watu) oraz pracownikéw Katedry Transpor-
tu Linowego AGH w Krakowie (badania naprezen).
Wykonane przez KTL-AGH badania tensometryczne
naprezen w czeSci cylindrycznej watu oraz w kolnie-
rzu taczacym go z linopednia oraz badania termowi-
zyjne naprawionego fragmentu watu [10] mialy stwier-
dzi¢ brak kumulowania si¢ naprezen w czeSciach watu
objetych naprawa.

Z kolei celem wykonywanych pomiaréw rozktadu
temperatury na wale maszyny w rejonie przejicia
w kotnierz stuzacy do faczenia watu z linopednig bylo
okreSlenie zmian temperatury w tym wezZle. Do badan
wykorzystano kamere termowizyjng FLIR P660 wraz
ze statywem. Zarejestrowane wyniki badan pordéw-
nano z wynikami zarejestrowanymi na tej samej ma-
szynie 23 pazdziernika 2010 r., a wigc jeszcze przed
awarig [11]. Na rysunku 10 pokazano przyktadowy
termogram fragmentu watu napedowego i tarczy kota
pednego.

Rys. 10. Termogram fragmentu watu napedowego
i tarczy kota pednego od strony
potudniowo-wschodniej (paleta ,rain”) [10]

Pomiary termowizyjne wskazaly na brak istotnie
duzych réznic temperaturowych badanej struktu-
ry napedowej (wal — linopednia). W odniesieniu
do wynikéw pomiaréw sprzed awarii tez nie zanoto-
wano wiekszych réznic. Srednie temperatury watu
obu pomiaréw rdznily sie z powodu réznic w tempe-
raturze otoczenia podczas wykonywania pomiarow.
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Dlatego wazniejsze byly rdznice temperatur przy przej-
Sciu z czgSci walcowej walu w kotnierz do polaczenia
z linopednia. Rdznica temperatur wynosita okoto
5,3°C. Nalezy mie¢ na uwadze to, Ze pomiary mogly
by¢ obarczone niepewnoScia pomiarowa wynikajaca
miedzy innymi z réznych wspotczynnikéw emisyjnosci
dla réznych badanych struktur, przeplywem cieplych
1 zimnych mas powietrza wymuszonym przez wentyla-
tory silnikdw, drganiami wiezy mogacymi wplywac
niekorzystnie na kamere termowizyjna, wplywem od-
bicia promieniowania pochodzacego od innych Zré-
det ciepta itp.

Zaréwno badania tensometryczne, jak i termowi-
zyjne wskazaly brak wyraznego zwickszenia koncen-
tracji naprezen lokalnych (wptywu karbu) w badanym
rejonie walu po jego naprawie.

4. PARAMETRY PRACY MASZYNY
Z NAPRAWIONYM WALEM

Po stwierdzeniu, ze wat po naprawie nie wykazuje
wyraznych usterek, przystapiono do opracowania pa-
rametrOw pracy maszyny z naprawionym watem do
chwili wykonania nowego watu.

Wat wykonano ze stali E335 o nastepujacych para-
metrach wlasnosci wytrzymatoSciowych:

— granica plastycznosci R, = 280 N/mm?,
— dorazna wytrzymatos$¢

na rozciaganie R, =590 N/mm?,
— graniczne zastepcze

naprezenie dopuszczalne

uwzgledniajace trwalg

wytrzymatos¢ zmeczeniowa R, = 50 N/mm?.

Stwierdzono, ze uszkodzenie przekroju nasta-
pito w miejscu nasady kotnierza wschodniego walu,
do ktérego trzema rzedami Srub mocowane sa dwie
poléwki tarczy bocznej linopedni. W obliczeniach
wytrzymato$ciowych walu [12] jest to przekréj o Sred-
nicy $685 mm o wskaznikach: wytrzymaloSci na
zginanie W, = 31 555 249 mm®, na skrecanie W, =
= 63 110 498 mm°. Maksymalne obliczeniowe napre-
zenia zredukowane dla danego przypadku obciazenia
wynoszg odpowiednio:

— obcigzenia w warunkach
eksploatacyjnych o, = 30,87 N/mm?,
— obcigzenia wyjatkowe

w warunkach awaryjnych o, = 179,96 N/mm?.

Zalozono, ze wykonana naprawa uszkodzonego
przekroju walu moze jednak spowodowaé spadek
ogOlnej noS$nosci watu o szacunkowa warto$¢ okoto
30%. Dlatego tez zaproponowano zmniejszenie para-
metréw ruchowych pracy maszyny wyciagowej po na-
prawie do wartoSci:

— masa uzyteczna rzeczywista 25 000 kg,
— predkosé dla wydobycia 12 m/s,
— przyspieszenie

1 opOZnienie ruchowe 0,5 m/s°.

Po przyjeciu powyzszych parametréw wykonano
obliczenia wytrzymaloSciowe walu, uzyskujac naste-
pujace maksymalne obliczeniowe naprezenia wypad-
kowe dla obcigzenia w warunkach eksploatacyjnych
o, = 21,20 N/mm?, Obciazenie wyjatkowe w warun-
kach awaryjnych wywotuje naprezenie o niezmienio-
nej wartoSci w stosunku do stanu przed naprawa.
Zmniejszenie wartoSci parametréw pracy maszy-
ny spowoduje zmniejszenie naprezenia w przekro-
ju naprawianym o 9,67 N/mm?, tj. 0 31,32%. Ograni-
czenie parametréw ruchowych maszyny wyciagowej,
a szczegoOlnie przyspieszenia i opdznienia do wartosci
0,5 m/s? spowoduje znaczne ograniczenie warto-
Sci momentu dynamicznego, ktéry ma decydujacy
wplyw na proces zme¢czenia elementéw konstrukeyj-
nych maszyny.

Przedlozona przez firme projektujaca wat analiza
wytrzymatoSciowa watu, wykonana metoda elemen-
tow skoficzonych (MES), przy zalozonych para-
metrach pracy maszyny wyciggowej po naprawie wa-
tu wykazata réwniez akceptowalny poziom naprezen,
potwierdzajac wyniki tradycyjnych obliczen wytrzy-
matoSciowych. Obnizone wartoSci proponowanych
parametrow ruchowych po naprawie watu skutko-
waly obnizeniem o okoto 40% maksymalnych warto-
Sci momentu pochodzacego od nadwagi w stanie
przyspieszenia ruchu maszyny, tj. z 1766 kNm do
1046 kNm. Bylo to istotne zmniejszenie obcigzenia
momentem kotnierza watu, w sytuacji kiedy uszko-
dzeniu ulegt przekrdj noSny podstawy kotnierza watu.
Konsekwencja zmniejszenia parametrow ruchowych
maszyny wyciggowej byto réwniez zwickszenie nad-
miaru wytrzymaloSciowego Srubowego polaczenia
kotnierza watu z tarcza boczna linopedni z wartosci
5,62 do 9,49.

Stwierdzono, ze wykonana naprawa nie Spowo-
dowata powstania karbu materiatowego, ktéry mo-
ze nastapi¢ w przypadku znacznej rdéznicy twardosci
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na niewielkim obszarze elementu. Jest to kolejna
przestanka $wiadczaca o tym, ze po naprawie i ogra-
niczeniu obcigzenia dalsza eksploatacja walu jest
mozliwa.

Wzigto pod uwage:

— ocene poprawnosci technologii i wykonania na-
prawy watu,

— szacunkowa ocene nos$nosci wykonanego polacze-
nia,

— wyniki klasycznych obliczefi wytrzymaloSciowych
watuy,

— analize wytrzymatoSciowa walu wykonana metoda
elementéw skoficzonych.

W zwiazku z powyzszym podjeto decyzje zezwala-
jaca na ograniczong czasowo (do szesciu miesigcy od
chwili przeprowadzenia naprawy) eksploatacje ma-
szyny wyciagowej przy ograniczonych parametrach
ruchu do momentu wykonania nowego watu. We-
wnetrzny przekrdj nasady kotnierza watu, gdzie praw-
dopodobnie rozpoczeto sie pekniecie, byl niewidocz-
ny od wewnatrz linopedni, poniewaz zastaniala go
tarcza boczna (wschodnia) linopedni. Dlatego, w celu
kontroli tego przekroju, po uzgodnieniu z konstruk-
torem watu wykonano w kazdej potéwce tarczy bocz-
nej linopedni po trzy otwory pozwalajace wzrokowo
lub dostepna technicznie metoda kontrolowac ten
przekroj. Wizualna kontrola przekroju nasady kotnie-
rza watu od strony fozyska wschodniego byta caly czas
w petni mozliwa. Przekrdj ten mozna bylo kontrolo-
wac dostepnymi technicznie metodami.

Ustalenia dotyczace kontroli:

— zalecono ciagla kontrole wzrokowa odpowiednio
przygotowanego pracownika, rejonu watu maszyny
wyciagowe] pomiedzy obudowa tozyska wschod-
niego a kolnierzem watu; byta ona istotna ze
wzgledu na to, ze maszyniSci nie widza maszyn na
wiezy szybu R-II;

— po kazdej zmianie, po wejSciu do wnetrza lino-
pedni przy dobrym oSwietleniu przez wykonane
otwory, zalecono kontrolowa¢ wzrokowo stan na-
prawianego przekroju; kontroli powinien zostaé
poddany takze kotnierz zachodni watu;

— przez okres pierwszych trzech tygodni pracy ma-
szyny po naprawie zalecono, aby kontrole byty wy-
konywane mozliwie czesto — minimum po kazdej
zmianie, a réwniez podczas technologicznych za-
trzyman maszyny wyciggowej;

— po trzech tygodniach pracy maszyny zalecono
przeprowadzanie kontroli naprawianego przekro-
ju raz na zmiang;

— rewizje rejonu naprawianego watu powinny by¢
przeprowadzane z zastosowaniem obowiazujacych
przepisOw bezpieczefistwa pracy.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku zaistnialej awarii gdérniczy wyciag szy-
bowy R-II w przedziale potudniowym byt wylaczo-
ny z eksploatacji przez dwadziescia siedem dni (od
17.04.2011 r. do 13.05.2011 r.). Przez kolejne sto
osiemnascie dni (do 08.09.2011 r.) wyciag byt eks-
ploatowany przy ograniczonych parametrach rucho-
wych (do okoto 54% swojej nominalnej wydajnosci).
W dniach od 08.09.2011 r. do 16.09.2011 r. przeprowa-
dzono wymiane walu na nowy o zmienionej konstrukcji.

Awaria zwiazana z peknieciem kotnierza watu spo-
wodowala taczne straty w wydobyciu rudy miedzi
oszacowane (wedlug danych z ZG Rudna) na 43 240
skipow (1 362 060 Mg). Dodatkowo w zwigzku z awa-
ryjnym zatrzymaniem gorniczego wyciagu szybowe-
go R-II S konieczne byly zmiany w logistyce dostaw
rudy do O/ZWR Rejon Polkowice i Rudna. Nalezy
zwréci€ uwage, ze gdyby nie pomyslnie przeprowadzo-
na naprawa walu maszyny wyciagowej przedziatu po-
tudniowego szybu R-II, powstate straty bylyby znacz-
nie wicksze.
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O/ZG ,,Rudna, Katedra Transportu Linowego AGH, Kra-
kow, pazdziernik 2010 r.

[12] Dokumentacja do wniosku o dopuszczenie do stoso-

wania maszyny wyciagowej 4L-5500/2%3600 produkcji
firmy ABB szyb R-II przedzialy potudniowy i péinocny
KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat ZG ,,Rudna”, nr dok.
3BPC001189D0144, t. 11 2.
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Introduction of standardization of powered roof supports
to increase production efficiency
of Polska Grupa Goérnicza S.A.

Text The introduction of the standardization of a powered roof support is a key point
in increasing production efficiency in the mines of Polska Grupa Gornicza S.A. The
introduced changes will increase the safety of the miners and affect the economic result
associated with the exploitation of coal. The purpose of introducing this standardization
is to systematize the construction solutions of roof supports in terms of power and con-
trol hydraulics, focusing on all technical conditions that powered roof supports operat-
ing in underground mining facilities must meet (including mining tremors). This article
presents the method of standardizing the powered roof supports that are produced, mod-
ernized, and renovated by Zaktad Remontowo-Produkcyjny within Polska Grupa Gor-

nicza S.A.

Key words: standardization, powered roof support, increased production efficiency

1. INTRODUCTION

Polska Grupa Gornicza S.A. (PGG) currently con-
ducts mining work in about 50 longwalls in 8 mines.
The average working depth reaches 710 meters. The
natural hazards mainly include tremors, methane,
and water. The operation is carried out only by long-
wall systems based on caving, using a combine har-
vester as a mining machine [1, 2]. The thickness of the
longwalls reaches about 2.6 m. The annual produc-
tion of PGG is about 30 million tons (82 thousand
tons a day on average). Supporting and shielding sys-
tems equipped with supporting legs are mainly used.
Over 60% of the exploitation of longwalls are carried
out under conditions of tremor hazards. The degree
of the threat of rock mass impact assessed on the ba-
sis of the ny, coefficient ranges from 1.1 to 1.4 [1-3],
whereas the g indicator must stay within a range of 0.7
to over 1.2 to ensure the adequate maintenance of the
roof described, which indicates that there is no opti-
mized load-bearing capacity of the roof supports to

the actual needs. Between two and five types of roof
supports are used in one longwall, with the basic sup-
ply pressure reaching 25 MPa. The majority of the
control systems are based on RB, with pilot control
being applied much less often. The electro-control
has not been applied yet. In some cases, electronic
pressure monitoring systems are used. There are about
200 types of roof supports registered. They are mainly
supporting and shielding structures with various leg
parameters (cylinder diameters, lengths). An exem-
plary list of the used supports of the selected PGG
mines is presented in Table 1.

A considerable number of longwalls are equipped
with several types of sections that often differ in their
geometry and load-bearing capacity. There are cases
when the original elements are replaced with substi-
tutes of dubious quality for different reasons. (finan-
cial, organizational, no availability of original spare
parts). This makes it difficult to exploit and maintain
the support to a significant extent and to determine
the real causes of a malfunction. It is worth noting
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that the majority of powered roof supports operating
in PGG’s mines have been used for twenty years on
average, and there are still supports that were intro-
duced almost thirty years ago. Table 2 presents the
number of sections operating in PGG, depending on
the year of production.

Table 1

Exemplary list of used supports
of selected PGG mines

Range of working
Type of powered roof support height of section
[m]
Fazos 08/22 2x2690 1.0-2.1
Fazos 08/22 2x2690-1 1.0-2.1
KW 09/26 POz/ZRP w. 11 1.5-2.5
KW 09/26 POz/ZRP/BSN w. III 1.5-2.5
Fazos 16/37 POz 1.7-3.7
Fazos 16/37 POz/BSN 1.7-3.7
KW 16/37 POz/ZRP 1.8-3.6
KW 16/37 POz/ZRP/BSN 1.8-3.6
Tagor 18/36 POz 2.0-3.5
Tagor 18/36 POz/S 2.0-35
Fazos 19/35 OzM5 1.9-3.4
KW 20/36 POz/ZRP 2.2-35
KW 20/36 POz/ZRP/BSN 2.2-35
KW 20/36 POzW1/ZRP 2.2-35
KW 14/28 POz/ZRP 1.5-2.7
KW 14/28 POz/ZRP/BSN 1.5-2.7
Fazos 15/31 OzM5 1.7-3.0
BW 20/36 OzMR2 2.5-35
BW 17/43POz 2.0-3.6

Table 2

List of number of power roof supports in PGG with
breakdown per year of production

Year of production Number of supports [pcs.]

By 1980 434
1981-2000 6620
20012016 8056

The variety of the types and technical solutions
complicates the maintenance and the possibility of
using working roof supports in other longwalls.

Regardless of the way they are placed on the mar-
ket, all roof supports are subject to additional assess-
ments of the load-bearing capacity often conducted
by a scientific research unit in the case of usage under
conditions of rock mass impact. Table 3 shows the
number of support sections in PGG, depending on
the method of placing on the market.

Table 3

Number of supports in PGG depending
on method of placing on market

Year of Number of Legal basis for market
production supports [pcs.] introduction
admission issued by the
By 2004 7443 President of the Higher
Mining Office
Since 2004 7667 EC type examination
certificate

Currently, roof supports are introduced on the
market in compliance with the security require-
ments set out in the European Parliament’s Machin-
ery Directive [4] and harmonized Polish standards
PN-EN 1804 series [5-7]. Due to the fact that the
standards of the PN-EN 1804 series include a record
excluding their validity in the case of rock mass haz-
ard, the support should be adapted by “allowing” it to
take over dynamic loads under the Regulation of the
Minister of Energy of November 23, 2016, [8] on
the detailed requirements for running underground
mining facilities (effective July 1, 2017).

In contrast to the previous regulation of the Minis-
ter of Economy of June 28, 2002, on the Occupational
Health and Safety, Traffic, and Specialized Fire Pro-
tection in Underground Mines (valid until July 1,
2017), The new regulation of the Minister of Energy
does not recognize the requirement assessment of the
possibility of the cooperation between different types
of supports in one longwall. This means that, in light
of the currently binding legal acts, the assessment of
the possibility of the cooperation of several roof sup-
ports in one longwall is optional and rests solely on
the manager of the mining department, who may sup-
port the opinion of appointed teams of consultants.
The use of several types of powered roof supports in
one longwall leads to a number of issues. Analysis [9]
shows that an important stage in the process of adapt-
ing the support to the prevailing geological and min-
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ing conditions in a given excavation is the selection
of its support system [10, 11], strictly resulting from
the assessment of roof maintenance index g. There-
fore, for the safe and effective operation of a long-
wall complex, further cooperation with the Central
Mining Institute is recommended. Roof index g
should be included in the process of selecting the sup-
port for the actual operating conditions. This paper
presents the standardization process of powered roof
supports (both renovated and produced) as a part of
PGG S.A.

2. RULES FOR OPERATION
OF ROOF SUPPORTS

The prospect of meeting the requirements of the
market enforces the decisive rationalization of the costs
of coal mining through the improvement of the orga-
nization, employment, and degree of use of the ma-
chinery, which should lead to an increase in daily
output from the wall. Such a tendency should be
maintained with deteriorating mining conditions and
strong external competition. The benefits of the above
process include ensuring the operation of the long-
wall system as well as the functionality while minimiz-
ing the purchase and operation costs.

The standardization was initiated at Zaktad Rem-
ontowo-Produkcyjny, which has been a branch of Pol-
ska Grupa Gornicza for ten years. Cooperation with
scientific and research units (including the Main
Mining Institute and the KOMAG Institute of Min-
ing Technology) was indispensable. The increasingly
difficult mining and geological conditions contribute
to the increase in the risk of rock mass shocks, pre-
cisely imposing the technical conditions that the pow-
ered roof support must meet and indicating the need
to standardize the support structure.

Based on an analysis of this state and the anticipat-
ed needs for the coming years, the most important
directions of action in the field of standardization of
the construction of powered roof supports were set
out [12]. Determining the basic directions of the stan-
dardization of roof support construction has allowed
us to optimize roof support management, taking full
advantage of the existing powered roof supports and
the production potential of Zaktad Remontowo-
Produkcyjny.

The standardization included three main compo-
nents of a roof support:
— construction of the section,
— power hydraulics,
— control hydraulics.

For this concept, actions have been taken in the

following areas:

1) construction of section:

— adjusting the working height of the powered
roof support to the current needs;

— increasing the load-bearing capacity of the
roof support while strengthening the struc-
tures of the roof supports owned by PGG;

— introduction of proprietary procedures — Za-
ktad Remontowo-Produkcyjny has tightened
the safety coefficients imposed by standards
on the load on stand seats (introduction of Co-
efficient 2 instead of the required 1.5) [13];

— introduction of facilities to the roof support at
the request of representatives of the mines
that facilitate operation and repair;

— introduction and application of the same auxil-
iary cylinders for different types of roof sup-
ports (longwall face shield actuator, transition
cover, side shield correction actuator).

2) power hydraulics:

— legs were limited to one type, with a two-
-telescopic structure with a bottom valve, with
first-stage diameters:

* 0.21 m — KW-08/22-POz/ZRP, KW-09/26-POz/
ZRP,

* 0.25 m — KW-14/28-POz/ZRP, KW-18/34-POz/
ZRP, KW-20/36-POz/ZRE, KW-17/43-POz/ZRP,

* 0.32 m — KW-16/37-POz/ZRP;
— hydraulic legs are equipped with ZRP connec-
tions:
¢ size I: DN12/DN12 — min. flows for 60 MPa
450 1/min at 15% flow losses for a 0.21 m di-
ameter,

* size II: DN19 / DN12 — min. flows for 60 MPa
650 1/min with flow losses of 15% for a leg
with a diameter of 0.25 m and 0.32 m.

3) control hydraulics — introduction of a procedure
to select the protection of the powered roof sup-
port sections against dynamic overloads based on
the method of determining the resultant flow of
the system: connection-valve (Fig. 1). For this
purpose, Zaklad Remontowo-Produkcyjny has
developed detailed requirements for the purchase
of pressure/relief valves.
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Fig. 1. Method of determining resultant flow of
connection-valve system

3. DIRECTION OF STANDARDIZATION

The section of the powered roof support in accor-
dance with machinery directive [2] is a machine con-
sisting of a structure as well as power and control hy-
draulics and, as a whole, should be placed on the
market and used unchanged throughout the life of
the machine. This is extremely important for safety,
technical, and cost reasons; any deviation from
the above-mentioned principles results in a radical
increase in the risk of failure, which translates into
a deterioration in work safety. A derivative issue that
is also beneficial is the unification of the demand for
purchasing elements, the simplification of mainte-
nance works, and all kinds of repairs.

To meet these requirements, PGG S.A. has decid-
ed to secure its immediate needs in the field of long-
wall development and powered roof supports ac-
quired based on its own documentation, taking into
account the standardization and aggregation of the
purchase system. An analysis was based on the scope
of work of the roof support sections through 2020
(Tab. 4) carried out in order to assess these needs.

Table 4

List of needs in area of powered supports sections
for 2018-2020

Scope of work Number of sections
1.0-2.5 178
1.8-3.3 425
2.0-4.0 318
2.6-4.6 121

Having regard to the above needs and optimizing
the working ranges for newly designed powered roof
supports in Zakltad Remontowo-Produkeyjny, design
work was undertaken to develop new types of roof
supports. Three basic types of support and shielding

systems based on a pitch of 1.5 m were determined
(Fig. 2):

I: geometric 1.2-2.4 m; working 1.4-2.3 m,

II: geometric 1.5-3.5 m; working 1.7-3.4 m,

III: geometric 1.9-4.1 m; working 2.1-4.0 m,

IV: geometric above 4.1 m, working above 4.0 m,
where a pitch of 1.75 m is recommended to ensure
the stability of the support.

#ANALYSIS OF THE NEEDS FOR ROOF SUPPORT
IPURCHASE FOR PGG FOR 2018-2020 y

2RP-19/41-P0z

Fig. 2. Operating scope chart, supply for 2018-2020

The simplification of the components of a powered
roof support and their unification is the next step in
the standardization process. After completion of the
already-started process, Polska Grupa Gornicza will
be able to obtain a whole range of measurable bene-
fits, such as:

1) increased work safety for miners:

— the structures will become repetitive, known to
miners,

— equipment training will be easier and faster,

— good knowledge of a given structure directly
reduces the risk of an accident resulting from
poor knowledge about a given structure;

2) simplification of the structure — standardization:

— fewer technical solutions,

— optimal selection of component construction,

— interchangeability of basic elements, such as
canopies and floor bases, auxiliary cylinders for
all three types of newly designed roof supports;

3) improvement of purchase procedures of construc-
tion elements, power and control hydraulics;

4) significantly increase the possibility of using roof
supports in other mines/longwalls;

5) basic reduction of costs related to renovation,
modernization, and production of new support;

6) increased production capacity.

In Zaklad Remontowo-Produkcyjny, Polska Gru-
pa GoOrnicza, an algorithm of actions was developed
to improve the investment process in the scope of ser-
vicing mines with the required types of powered roof
supports (Fig. 3). The improvement of the efficiency
of the repairs, modernization, and production of the
new roof supports is based primarily on the process of
aggregation of the components. Figure 4 presents ex-
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amples of the possibilities of using standardized com- tached example, the principle of aggregation is clari-
ponents to adapt the roof supports to the individual fied in which a given roof support can be configured
needs of the mines on the example of a prototype type depending on the requirements of the mine and
ZRP-15/35-POz roof support. On the basis of the at- the specific conditions of the extraction longwall.
SCIENTIFIC AND EXTERNAL COMPANIES
RESEARCH UNITS

DEFINITION OF CONDITIONS: COOPERATION IN FIELD OF:

— optimum working pressure — implementation of structural

— minimal flow of system protecting elements and power hydraulics based
roof support against dynamic on documentation of ZRP
overload — copulation of control systems and

monitoring system

ZAKELAD REMONTOWO-PRODUKCYJNY (ZRP)

need to study geological and supplying with powered roof support
mining conditions of longwall dedicated to specific geological and
selected for development mining conditions of longwall

MINES OF PGG S.A.

Fig. 3. Algorithm developed by Zaktad Remontowo-Produkcyjny
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N /

Fig. 4. Principle of aggregation — configuration of powered roof supports components
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The roof support can be configured from standard-
ized elements (which are repeatable and fully meet
safety and technical requirements and, to a signifi-
cant extent, reduce production costs). The introduc-
tion of aggregation allows for the use of the same can-
opy or floor base for both the medium and high roof
support produced, for example. It is also possible to
use a canopy in various construction variants (rigid,
rigid sliding, or deflectable sliding) in one support. Ag-
gregation of the power hydraulic elements (standard-
ization of actuators: wall face shields, transitions
shields, correction of side shields of canopy and
shield support, section shifters) as well as the control
gear will enable the unification of the whole range of
solutions and increase the production and purchase
capacities and reduce costs.

4. CONCLUSION

Polska Grupa Gornicza implements the standard-
ization process for powered roof supports. It is a diffi-
cult and demanding plan that will help bring tangible
benefits. The risk of mining tremors is a significant
natural threat to which the produced and modernized
roof support should be adapted. For this purpose, ac-
tivities were undertaken by Zaktad Remontowo-
-Produkcyjny to obtain a high degree of safety of
powered roof supports by means of technical and or-
ganizational measures as well as the method of pro-
duction. Changes in Polish mining and the constantly
deteriorating conditions for selecting coal deposits
require the consistent implementation of rational so-
lutions. The aggregation of the components of pow-
ered roof supports is constantly being developed
and improved by Zaklad Remontowo-Produkcyjny in
close cooperation with scientific institutions; i.e., the
Central Mining Institute and research laboratories.
The purpose of the activities undertaken by Zaktad
Remontowo-Produkcyjny, PGG, is primarily to im-
prove the safety of the work in underground longwall
excavations while at the same time streamlining costs.
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Wprowadzenie standaryzaciji
zmechanizowanych obudéw scianowych

w celu zwiekszenia efektywnosci produkcyjnej

w Polskiej Grupie Gorniczej S.A.

Ukiady Wprowadzenie standaryzacji zmechanizowanych obudow Scianowych jest
kluczowym punktem zwiekszenia efektywnosci produkcyjnej w kopalniach Polskiej
Grupy Gorniczej S.A. Wprowadzone zmiany zwiekszq bezpieczenstwo pracy gornikow,
a takze wplyng na wyniki ekonomiczne zwiqzane z prowadzongq eksploatacjq wegla.
Glownym celem standaryzacji jest usystematyzowanie rozwiqzan konstrukcyjnych
obudow w zakresie hydrauliki sitowej i sterowniczej, przy uwzglednieniu wszystkich wa-
runkoéw technicznych, jakie muszq spelnia¢ obudowy zmechanizowane pracujgce
w podziemnych zaktadach gorniczych zagrozonych wstrzqsami gorotworu. W artykule
przedstawiono sposob standaryzacji zmechanizowanych obudow Scianowych, remonto-
wanych, modernizowanych oraz produkowanych przez Zaktad Remontowo-Produkcyjny
w ramach Polskiej Grupy Gorniczej S.A.

Stowa kluczowe: standaryzacja, zmechanizowane obudowy Scianowe, zwiekszenie efek-
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tywnosci produkcyjnej

1. WPROWADZENIE

Polska Grupa Gornicza S.A. aktualnie prowadzi eks-
ploatacje w okoto pigcdziesieciu Scianach w oSmiu ko-
palniach. Srednia glebokosé eksploatacji to 710 metréw
z tendencja wzrastajaca. Zagrozenia naturalne stanowig
gléwnie: wstrzasy gérotworu, metan i w mniejszym
stopniu woda. Eksploatacje prowadzi si¢ wylacznie
systemami §cianowymi na zawal, z wykorzystaniem
kombajnu jako maszyny urabiajacej [1, 2]. Miazszo$¢
wybieranych $cian to okoto 2,6 m. Wydobycie roczne
w PGG to okoto 30 mln ton, Srednio na dobe 82 tys. ton.
W zdecydowanej wiekszosci stosowane sa obudowy
podporowo-ostonowe, dwustojakowe. Ponad 60% Scian
eksploatacyjnych prowadzonych jest w warunkach za-
grozenia wstrzasami goérotworu, stopiefi zagrozenia
wstrzasami gorotworu oceniony na podstawie wspol-
czynnika n, zawiera si¢ w przedziale 1,1-1,4 [1-3].
Zapewnienie odpowiedniego utrzymania stropu opi-
sanego wskaznikiem g zawiera si¢ w przedziale 0,7 do

ponad 1,2, co §wiadczy o braku optymalizacji podpor-
nosci obudéw w odniesieniu do rzeczywistych po-
trzeb. W jednej $cianie to znajduje sie od dwoch do
pieciu typoéw obuddéw. Podstawowe ci$nienie zasilania
to 25 MPa. Najczesciej stosuje sie sterowanie przyle-
gle typu RB, w nielicznych przypadkach sterowanie
pilotowe. Natomiast elektrosterowanie nie jest sto-
sowane. W pojedynczych przypadkach korzysta sie
z systeméw elektronicznego nadzoru ci$nieni robo-
czych. W eksploatacji aktualnie zarejestrowanych jest
okoto 200 odmian obudéw Scianowych, gléwnie typu
podporowo-ostonowego ze stojakami réznej kon-
strukcji (Srednice cylindréw, dlugosci). Przyktadowy
wykaz stanu posiadania obudéw réznych typow wy-
branej kopalni PGG prezentuje tabela 1.

Znaczna liczba Scian wyposazona jest w kilka ty-
pow sekcji rézniacych sie czgsto geometria i podpor-
noscia. W eksploatowanych obudowach z r6znych
wzgledéw (finansowych, organizacyjnych, dost¢pno-
Sci oryginalnych czgsci zamiennych) obserwuje sie
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niekiedy stosowanie ,,substytutéw watpliwe] jakosci”
zamiast oryginalnych. Utrudnia to w znaczacym stopniu
eksploatacje obuddéw i ich naprawy oraz ustalenie rze-
czywistych przyczyn nieprawidlowego dziatania. Warto
rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze wigkszo$¢ zmechani-
zowanych obuddéw pracujacych w kopalniach PGG ma
Srednio dwadzieScia lat, a w eksploatacji nadal znajdu-
ja sie obudowy o konstrukcji nawet sprzed trzydziestu
lat. W tabeli 2 przedstawiono liczbe sekcji pracujacych
w PGG w zaleznosci od roku produkc;ji.

Tabela 1

Przykladowy stan posiadania réznych
typoéw obudéw z wybranej kopalni

Typ obudowy zmechanizowanej rzozl;£§Zjv§§:((;;o[§$]
Fazos 08/22 2x2690 1,0-2,1
Fazos 08/22 2x2690-1 1,0-2,1
KW 09/26 POz/ZRP w. 111 1,5-2,5
KW 09/26 POz/ZRP/BSN w. III 1,5-2,5
Fazos 16/37 POz 1,7-3,7
Fazos 16/37 POz/BSN 1,7-3,7
KW 16/37 POz/ZRP 1,8-3,6
KW 16/37 POz/ZRP/BSN 1,8-3,6
Tagor 18/36 POz 2,0-3,5
Tagor 18/36 POz/S 2,0-3,5
Fazos 19/35 OzM5 1,9-3,4
KW 20/36 POz/ZRP 2,2-3,5
KW 20/36 POz/ZRP/BSN 2,2-3,5
KW 20/36 POzW1/ZRP 2,2-3,5
KW 14/28 POz/ZRP 1,5-2,7
KW 14/28 POz/ZRP/BSN 1,5-2,7
Fazos 15/31 OzM5 1,7-3,0
BW 20/36 OzMR2 2,5-3,5
BW 17/43POz 2,0-3,6

Tabela 2

Zestawienie liczby obudow pracujacych w PGG
z podziatem na rok produkcji

Rok produkgcji Liczba obudéw [szt.]
Do 1980 1. 434
1981-2000 6620
2001-2016 8056

Réznorodno$¢ odmian oraz rozwiazan technicz-
nych komplikuje wszelkie naprawy i mozliwoSci wy-
korzystania pracujacych obudéw w innych Scianach.

Wszystkie obudowy, niezaleznie od sposobu wpro-
wadzenia ich na rynek, w przypadku stosowania w wa-
runkach zagrozZenia wstrzasami gorotworu podlegaja
dodatkowej ocenie upodatnienia najczesciej przez jed-
nostke naukowo-badawcza. W tabeli 3 przedstawiono
liczbe sekcji obudéw w PGG w zaleznoSci od sposobu
wprowadzania na rynek.

Tabela 3

Liczba sekcji w PGG w zaleznoSci od sposobu
wprowadzenia na rynek

Rok Liczba Podstawa prawna
produkcji | obudéw [szt.] wprowadzenia na rynek
Do 2004 r. 7443 dopuszczenie wydane przez WUG
0Od 2004 . 7667 certyfikat badania typu WE

Aktualnie obudowa jest wprowadzana na rynek
zgodnie z wymaganiami bezpieczefistwa okreslonymi
w dyrektywach Parlamentu Europejskiego i zharmoni-
zowanymi z nimi polskimi normami. Podstawowym do-
kumentem jest dyrektywa maszynowa [4] oraz zharmo-
nizowane z nig polskie normy z serii PN-EN 1804 [5-7].
Z uwagi na to, ze normy z serii PN-EN 1804 ujmuja
zapis wylaczajacy ich obowiazywanie w odniesieniu
do przypadku zagrozenia wstrzasami gérotworu, obu-
dowe nalezy przystosowa¢ w drodze ,,upodatnienia”
do przejmowania obcigzen dynamicznych na mocy Roz-
porzqdzenia Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 .
w sprawie szczegétowych wymagan dotyczqcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych (obo-
wiazujacego od 1 lipca 2017 r.) [8].

Nowe rozporzadzenie Ministra Energii, w odroz-
nieniu od wczeSniej obowigzujacego Rozporzqdze-
nia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 .
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia
ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpo-
zarowego w podziemnych zaktadach gorniczych (obo-
wiazujacego do 1 lipca 2017 r.) nie ujmuje wymogu
oceny mozliwosci wspOtpracy réznych typéw obudo-
wy w jednej Scianie. Oznacza to, ze w Swietle aktual-
nie obowiazujacych aktéw prawnych ocena mozliwo-
Sci wspotpracy kilku obudéw w jednej Scianie jest
nieobowigzkowa i spoczywa wylacznie na kierowniku
dziatu gdrniczego, ktdry moze wspomagac si¢ opinia
powotanych zespotéw opiniodawczych. Stosowanie
kilku typéw obudowy zmechanizowanej w jednej Scia-
nie stwarza wiele problemdéw. Z przeprowadzonej
analizy [9] wynika, ze waznym etapem w procesie do-
stosowywania obudowy do panujacych w danym wy-
robisku warunkéw geologiczno-gdrniczych jest dobor
jej uktadu podpornosciowego [10, 11], wynikajacy Scisle
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z oceny wskaZnika utrzymania stropu g. Dla bezpiecz-
nej i efektywnej pracy kompleksu Scianowego zaleca
sie dalsza wspotprace z Gléwnym Instytutem Gornic-
twa i nieodchodzenie od praktyki wspomagania si¢
wskaznikiem noS$noSci stropu g przy doborze obu-
dowy do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono proces stan-
daryzacji zmechanizowanych obudéw Scianowych za-
rowno remontowanych, jak i produkowanych w ra-
mach PGG S.A.

2. ZASADY EKSPLOATACJI
OBUDOW SCIANOWYCH

Perspektywa sprostania wymaganiom rynku wymu-
sza zdecydowang racjonalizacje kosztow wydobycia
wegla w drodze poprawy organizacji, zatrudnienia
oraz stopnia wykorzystania maszyn, co powinno pro-
wadzi¢ do zwickszenia wydobycia dobowego ze Sciany.
Tendencje taka nalezy utrzymacé przy pogarszajacych
sie¢ warunkach goérniczych oraz silnej konkurencji ze-
wnetrznej. Korzysci plynace z powyZzszego procesu to:
zapewnienie bezpieczefistwa pracy kompleksu Scia-
nowego, zapewnienie funkcjonalnosci przy minimali-
zacji kosztow zakupu i eksploatacji.

Standaryzacje zainicjowano dziesiec lat temu w Za-
ktadzie Remontowo-Produkcyjnym, bedacym oddzia-
fem Polskiej Grupy Gorniczej.

Nieodzowna byta wspodtpraca z jednostkami na-
ukowo-badawczymi (m.in. z Gléwnym Instytutem Gor-
nictwa oraz z Instytutem Techniki Gérniczej KOMAG),
jak 1 jednostkami kooperujacymi. Coraz trudniejsze
warunki gorniczo-geologiczne przyczyniaja si¢ do wzro-
stu zagrozenia wstrzasami gérotworu, narzucaja pre-
cyzyjne warunki techniczne, jakie muszg spetniac¢ obu-
dowy zmechanizowane, oraz wskazuja na konieczno$¢
ujednolicenia konstrukcji obudowy.

Na podstawie analizy tego stanu oraz przewidywa-
nych potrzeb na najblizsze lata okreslono najwazniej-
sze kierunki dziatania w zakresie standaryzacji kon-
strukcji zmechanizowanych obudéw $cianowych [12].
Ustalenie podstawowych kierunkéw standaryzacji
konstrukcji obudéw pozwolito zoptymalizowaé go-
spodarke obudowami, w petni wykorzystaé posiadany
park obudéw zmechanizowanych i potencjat produk-
cyjny Zaktadu Remontowo-Produkcyjnego.

Zasadniczo standaryzacja objela trzy gtéwne skla-
dowe obudowy:

— konstrukcje sekgji,
— hydraulike sitlowa,
— hydraulike sterownicza.

Odnosnie do przyjetej koncepcji podjeto dziatania

w zakresie:

1) konstrukc;ji sekcji, na ktora sktadaja si¢ nastepuja-
ce etapy:

— dostosowanie wysokoSci roboczej obudéw zme-
chanizowanych do aktualnych potrzeb,

— zwigkszenie podpornosci obudéw przy jedno-
czesnym wzmocnieniu konstrukcji obudéw po-
siadanych przez PGG,

— wprowadzenie procedur wilasnych - Zaktad
Remontowo-Produkcyjny zaostrzyt narzucane
przez normy dopuszczalne wspdtczynniki bez-
pieczenstwa odnoS$nie do obcigzenia gniazd
stojakowych (wprowadzenie wspolczynnika 2
zamiast wymaganego 1,5) [13],

— wprowadzenie do obudéw na wniosek przed-
stawicieli kopalfi udogodnien, ktére utatwiaja
eksploatacje i naprawy,

— wprowadzenie i zastosowanie dla réznych ty-
pow obuddw tych samych sitownikéw pomocni-
czych (sitownik ostony czota S$ciany, ostony
przejécia, sitownik korekcji oston bocznych);

2) hydrauliki sitowej, przy czym:

— stojaki ograniczono do jednego typu, o budo-
wie dwuteleskopowej z zaworem dennym, ze
Srednicami I stopnia:

* 0,21 m — KW-08/22-POz/ZRP, KW-09/26-POz/
ZRP,

* 0,25 m — KW-14/28-POz/ZRP, KW-18/34-POz/
ZRP, KW-20/36-POz/ZRP, KW-17/43-POz/
ZRP,

* 0,32 m — KW-16/37-POz/ZRP;

— stojaki hydrauliczne wyposazane sa w przytacza
stojakowe typu ZRP:

* wielkos¢ I: DN12/DN12 — minimalne prze-
plywy dla 60 MPa 450 l/min przy stratach
przeptywu na poziomie 15% dla stojaka
o Srednicy I stopnia 0,21 m,

* wielkos¢ II: DN19/DN12 — minimalne prze-
plywy dla 60 MPa 650 I/min przy stratach
przeptywu na poziomie 15% dla stojaka
o Srednicy I stopnia 0,25 m i 0,32 m.

3) hydrauliki sterowniczej — wprowadzenie procedu-
ry doboru zabezpieczenia sekcji obudowy zme-
chanizowanej przed przecigzeniami dynamiczny-
mi na podstawie metody wyznaczania przeptywu
wypadkowego uktadu przytacze—zawor (rys. 1).
W tym celu Zaktad Remontowo-Produkcyjny opra-
cowal szczegblowe wymagania zakupu zaworéw
ograniczajacych ciSnienie — zaworéw upustowych.
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\ mechanicznejstojaka
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V zupodatnienia obudowy
|

Qu i Q, Imin?

Rys. 1. Metoda wyznaczania przeplywu wypadkowego
uktadu przylqcze—zawor

3. KIERUNEK STANDARYZACJI

Sekcja zmechanizowanej obudowy $cianowej zgod-
nie z dyrektywa maszynowa jest maszyna skladaja-
ca sie z konstrukcji, hydrauliki sitowej oraz steruja-
cej 1 jako cato$¢ powinna by¢é wprowadzona na rynek
oraz uzytkowana w postaci niezmienionej w calym
okresie dziatania maszyny. Jest to niezwykle istotne
ze wzgledéw bezpieczenistwa, technicznych oraz po-
niesionych kosztow. Odstepstwo od wymienionych
zasad skutkuje radykalnym wzrostem ryzyka awarii,
co przeklada si¢ na pogorszenie bezpieczefistwa pra-
cy. Kwestig pochodna, rowniez korzystna, jest ujed-
nolicenie zapotrzebowania na elementy zakupowe,
uproszczenie prac eksploatacyjnych i wszelkiego ro-
dzaju napraw.

Wychodzac naprzeciw tym wymaganiom, PGG S.A.
postanowita zabezpieczy¢ najblizsze wlasne potrzeby
w zakresie uzbrojenia §cian w obudowy zmechanizo-
wane pozyskane na podstawie wtasnej dokumentacji,
uwzgledniajacej standaryzacje i agregacyjny system za-
kupu. W tym celu dokonano analizy potrzeb oparte;j
na zakresie pracy sekcji obudéw do 2020 r. (tab. 4).

Tabela 4

Zestawienie potrzeb w zakresie sekcji obudow
zmechanizowanych na lata 2018-2020

Zakres pracy Liczba sekcji
1,0-2,5 178
1,8-3,3 425
2,0-4,0 318
2,6-4,6 121

Majac na uwadze powyzsze potrzeby oraz zopty-
malizowanie zakresy robocze dla nowo projektowa-
nych obudéw w Zaktadzie Remontowo-Produkcyj-
nym podjeto prace projektowe celem opracowania
nowych typow obudéw. OkresSlono trzy zasadnicze

typy obudowy podporowo-ostonowej opartej na po-
dzialce 1,5 m (rys. 2):

I: geometryczna 1,2-2,4 m; robocza 1,4-2,3 m;

— II: geometryczna 1,5-3,5 m; robocza 1,7-3,4 m;

— III: geometryczna 1,9-4,1 m; robocza 2,1-4,0 m;
— IV: geometryczna powyzej 4,1 m; robocza powyzej
4,0 m — gdzie zalecana jest podziatka 1,75 m, aby
zapewni¢ stateczno$¢ obudowy.

e e e e e
ANALIZA POTRZEB ZAKUPU OBUDOW DLA PGG
W OKRESIE 2018-2020 4,0m

2ZRP-19/41-PO2

Rys. 2. Zakres roboczy obudow - zaopatrzenie
w latach 2018-2020

Uproszczenie sktadowych podzespotéw obudowy
Scianowej 1 ich unifikacja jest nastepnym krokiem
w procesie standaryzacji. Polska Grupa Goérnicza po
ukoficzeniu rozpoczetego juz procesu bedzie w stanie
uzyskac cata game wymiernych korzysci, takich jak:
1) zwigkszenie bezpieczefistwa pracy goérnikow:

— konstrukcje stana si¢ powtarzalne, znane gor-

nikom,

— szkolenie w zakresie obstugi sprzetu stanie sie
prostsze i szybsze,

— dobra znajomo§¢ danej konstrukcji bezposred-
nio skutkuje zmniejszeniem ryzyka wypadku
bedacego wynikiem stabej wiedzy o danej kon-
strukcji;

2) uproszczenie konstrukcji — standaryzacja:

— mniejsza liczba rozwigzan technicznych,

— optymalny dobdr konstrukcji podzespotéw,

— zamienno$¢ elementoéw podstawowych np. strop-
nic i spagnic, sitownikéw pomocniczych dla wszyst-
kich trzech typéw nowo projektowanych obudéw;

3) usprawnienie procedur zakupowych elementéw
konstrukeji, hydrauliki sitowej i sterowniczej;

4) znaczne zwigkszenie mozliwosci wykorzystania
obudéw w innych kopalniach/ Scianach;

5) zasadnicze zmniejszenie kosztéw zwigzanych z re-
montami, modernizacja jak i produkcja nowych
obudéw;

6) zwieckszenie mozliwosci produkcyjnych.

W Zaktadzie Remontowo-Produkcyjnym Polskiej
Grupy Gorniczej opracowano algorytm dziatan maja-
cych na celu usprawnienie procesu inwestycyjnego,
w zakresie obstuzenia kopalfi w wymagane rodzaje
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obudéw zmechanizowanych (rys. 3). Poprawa efek-
tywnoSci remontéw, modernizacji i produkcji nowych
obudéw oparta jest przede wszystkim na procesie
agregacji podzespotéw obuddéw. Na rysunku 4 przed-

stawiono przyktadowe mozliwosci wykorzystania stan-
daryzowanych podzespoléw dla przystosowania obu-
dowy do indywidualnych potrzeb kopalf na przy-
ktadzie prototypowej obudowy typu ZRP-15/35-POz.

JEDNOSTKI
NAUKOWO-BADAWCZE

FIRMY ZEWNETRZNE

OKRESLENIE WARUNKOW:

— optymalne cisnienie robocze

— minimalny przeptyw uktadu
zabezpieczajacego obudowe przed

KOOPERACJA W ZAKRESIE:

— wykonania elementéw
konstrukgji i hydrauliki sitowej na
podstawie dokumentacji ZRP

pr d ym

— kompletacji uktadow sterowania
i systemu monitoringu

ZAKLAD REMONTOWO-PRODUKCYJNY (ZRP)

zbrojenia $ciany

warunkéw geologiczno-gorniczych
Sciany

POTRZEBA PRZEKAZANIE
podanie warunkéw geologiczno- zmechanizowanej obudowy
-gorniczych planowej do przystosowanej do konkretnych

KOPALNIE PGG S.A.

Rys. 3. Algorytm dziatani Zaktadu Remontowo-Produkcyjnego

STROPNICA SZTY WNA

y o

=

STROPNICA SZTYWNO-WYSUWNA  STROPNICA WYCHYLNO-WYSUWNA

LACZNIK PRZEDNI

W

//y.

Rys. 4. Zasada agregacji — konfigurowanie podzespotow zmechanizowanej obudowy Scianowej
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Na podstawie zataczonego przyktadu wyjasniono za-
sade agregacji, w ktorej dang obudowe mozna skonfi-
gurowa¢ w zaleznoSci od wymagan kopalni i okreslo-
nych warunkéw Sciany wydobywczej. Obudowe mozna
konfigurowac ze standaryzowanych elementéw, ktére
sa powtarzalne i w pelni spetniaja wymogi techniczne,
bezpieczenistwa oraz w znacznym stopniu redukuja
koszty produkcji. Wprowadzenie agregacji umozliwia
np. zastosowanie tej samej stropnicy czy spagnicy za-
réwno do produkowanej obudowy Sredniej oraz wyso-
kiej. Mozliwe jest rowniez uzycie np. stropnicy w roz-
nych wariantach konstrukcyjnych (stropnica sztywna,
sztywno-wysuwna czy wychylno-wysuwna) w ramach
jednej obudowy. Agregacja elementéw hydrauliki si-
fowej (standaryzacja sitownikéw: ostony czota Sciany,
ostony pola przejScia, korekcji oston bocznych strop-
nicy oraz ostony odzawalowej, przesuwniki sekcji)
i sterujacej umozliwi ujednolicenie calej gamy roz-
wigzan oraz zwigkszenie mozliwosci produkcyjnych,
zakupowych i ograniczenie kosztow.

4. PODSUMOWANIE

Polska Grupa Gornicza wdraza proces standaryzacji
obud6éw zmechanizowanych. Jest to trudny i wymagajacy
duzego zaangazowania plan, ktory przyniesie wymier-
ne korzySci. Zagrozenie wstrzagsami gérotworu stano-
wi istotne zagrozenie naturalne, do ktérego nalezy
przystosowaé produkowane i modernizowane obudowy.
W tym celu zostaly podjete przez Zaktad Remontowo-
-Produkcyjny umozliwiajace uzyskanie wysokiego stop-
nia bezpieczefistwa zmechanizowanych obudéw Scia-
nowych dziatania techniczne, organizacyjne oraz sposob
prowadzenia produkcji. Zmieniajace si¢ polskie gor-
nictwo, coraz trudniejsze warunki wybierania po-
ktadéw wegla, wymagaja konsekwentnego wdrazania
racjonalnych rozwiazan. Agregacja podzespolow skta-
dowych obudéw zmechanizowanych jest caly czas
rozwijana i udoskonalana przez Zaktad Remontowo-
Produkcyjny PGG przy Scistej wspotpracy z instytu-
cjami naukowymi, tj. GIG-iem oraz laboratoriami ba-
dawczymi. Celem podjetych przez ZRP PGG dziatan
jest przede wszystkim poprawa bezpieczefistwa pracy
w podziemnych wyrobiskach Scianowych przy jedno-
czesnej racjonalizacji kosztow.
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Difficulties observed
in operating powered roof support
during work in lower range of its working height

Significant maintenance difficulties have recently been observed in terms of the proper

maintenance of mining roofs during the operation of powered roof supports in their low

section height range, which is characterized by a wide working range. These difficulties

were also encountered in situations where the calculated load capacity index of the

roof “g” reached favorable values. These phenomena occurred most often during extrac-

tion under gobs and when maintaining a protective roof carbon shelf of the required

thickness. This paper presents the calculations and analyses aimed at clarifying and dis-

cussing these events.

Key words: powered roof support, bearing capacity, forces, evaluation

1. INTRODUCTION

Introduced for use in previous years, powered roof
supports were equipped with legs of large diameters,
enabling the development of significant forces due to
the conditions of the designed extraction. The aim is
to obtain wide ranges in the working span of the sec-
tions, as the mining companies want to apply univer-
sal roof supports that can be used in seams with dif-
ferent thicknesses. As a result, the created systems
are characterized by larger sizes and load-bearing ca-
pacity levels than those used so far; therefore, they
have led to problems and issues that have not been
observed before. Increasing the size of a powered
roof support results in the larger dimensions of an
excavation, causes a greater load from the rock mass,
and generates greater forces in the construction
nodes. Consequently, it is essential to ensure the ap-
propriate strength parameters of the roof support
and good design of its kinematics, which in turn
should ensure its correct cooperation with the rock

mass, guaranteeing the fulfillment of the require-
ments arising from the geological and mining condi-
tions of future areas of extraction.

This article presents the results of the calculations
and analyses of the two types of powered roof support
construction heights ranging from 2.4 to 4.6 m and
internal diameters of the first stage legs reaching 320 mm
(hereinafter referred to as OBUD-1 and OBUD-2,
which are used in the Mystowice-Wesota Coal Mine
in the floor layer of Seam 510 in Longwall 124 under
the upper layer of the gobs). On the length of this
longwall and on the part of the run (where the height
of extraction was significantly reduced), there were
difficulties in maintaining the roof and the correction
of the position of the canopies, which was required
due to the difficulty of parallelism with the floor
bases. The two leg shields tended to set up with raised
canopies in almost one line with legs. The results of
the model calculations, drawings, and diagrams pre-
sented here are an attempt to find the reason for
these events.
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2. DESCRIPTION OF LONGWALL 124

Longwall 124 was carried in the floor layer of the
510 seam south of the Morga Fault and east of
the Brzeczkowice Fault. After selecting the top layer, the
remaining thickness of Seam 510 in this region
ranged from about 3.0 m to 6.5 m. The seam was lo-
cated at a depth of about 645-700 m, with an inclina-
tion of about 6° towards the southwest.

In the roof of Longwall 124 were gobs of the 510
seam’s roof layers formed from sandstone layers,
conglomerates, clay shales, and sandy slates. Seam
510 was located a distance of about 20-30 m above it.
The floor was formed from a layer of shale.

Prior to the mining of the top layer of the seam, the
roof had a compressive strength that ranged between
32-52 MPa, coal about 22 MPa, while the floor was
about 31 MPa. The carried-out calculation of the gobs
substitute strength conducted according to the GIG
method developed as a result of the PROSAFECOAL
2007-2010 project [1] determined their value at
slightly above 9 MPa, which is the average level of re-
consolidation in the adopted classification (already
close to weak <8 MPa) [2].

In the area of Longwall 124 (up to 160 m above
the floor layers of Seam 510), the roof layer of the
seam was extracted directly above Longwall 124
and Seam 405/2 located at a distance of 170 m. The
seams located under the 510 seam have not been ex-
tracted yet.

The extraction of Longwall 124 was based on cave
mining in the bilateral surroundings of the coal (in the
floor layer) of up to 4.5 m, leaving a carbon shelf in
the longwall. Its task was to isolate the gobs from the
working space and provide a roof load index of g > 0.8.
For this purpose, the minimum thickness was calculat-
ed, which should range between 0.6-1.0 m depending
on the longwall run-out section and support type (five
types of supports were used in the longwall).

At the first stage of the mining process, the long-
wall was 130 m long (which was increased to 225 m
after about 325 m), and its run reached about 640 m.

On some supports of the runway, the height of
the longwall was significantly reduced in relation to
the maximum possible (4.5 m) due to the variable car-
bon layer remaining to be selected, the carbon thick-
ness of the floor layer, and the need to leave a protec-
tive carbon shelf. At longwall heights lower than

about 3.4 m, the shields were aligned with the raised
canopy, and there were significant difficulties in cor-
recting its position in order to ensure the correct ge-
ometry; i.e., to obtain parallelism between the cano-
pies and the floor bases. Numerous damages were
observed referring to the legs of the support cylinders
and section shifters, which resulted in difficulties in
maintaining the longwall and the need to replace the
damaged elements. A broader description can be
found in [3].

3. SELECTED GEOMETRY MODELS OF
SECTIONS IN LONGWALL 124

On the basis of the ongoing observation and local
vision carried out at the end of the longwall, charac-
teristic cases of the geometry form of the OBUD-1
and OBUD-2 supports were determined on the sec-
tions of occurrence of difficulties during the liqui-
dation.

It was found that, for each type of support, two cas-
es of geometry models should be tested and analyzed
for frequent heights in the front of the longwall
(about 3.0 m and 3.5 m). The geometric dimensions
of the support indicated that, in order to obtain the
underground effect of the almost linear arrangement
of the caving shield and the canopy, the lemniscate
bars of OBUD-1 and OBUD-2 must be located at
the same height (2.4 m and 2.7 m, respectively, with
a horizontal canopy), while the inclination angles
should reach about 8° and 12° [4].

The identification of the layout of the support was
based on the method and software for the geometry
analysis and distribution of the forces in the two leg
shield nodes used in the Department of Extraction
Technologies and Mining Support of the Central
Mining Institute [5]. Four models of geometry for the
variants described above are shown in Figures 1-4.
The results of the force calculations for these models
were compared with the model where the support
canopy and base are in horizontal position and the
working height is 4.5 m (Figs. 5 and 6).

Figures 1-6 present the subsurface representing
a schematic distribution of the surface pressures dur-
ing rock mass pressure impacting on the roof support
and for the assumed coefficient of the friction be-
tween steel and rock of u = 0.3.
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Fig. 6. Model 6 — OBUD-2, excavation height 4.5 m, horizontal canopy (angle 0°)

4. ANALYTICAL CALCULATION OF FORCE
IN NODES OF SUPPORT
WITH DIFFERENT LOAD OF CAVING SHIELD
AND INCLINATION OF CANOPY

4.1. Section load at low working heights

The research team decided to include a simulation
of the possibility of different load values impacting
the caving shields in the calculations due to the caving
debris that laid on the shields. The following variants
of the load generated by the rock mass and impacting
on OBUD-1 and OBUD-2 have been considered, as
these two types of supports are often used during the

analysis of the structure or operation of the powered
roof support:

— no load impacting on the caving shield;

— load of 100 kN/m? - this value of the caving shield
load was assumed in German mining and resulted
from the stabilization condition of the joint of the
canopy and caving shield [6] (this load corre-
sponds to the weight of a 4.0 m high column),
which was confirmed during the trial tests;

— point load of the caving shield with vertical force
of 600 kN located in the middle of the length of
the caving shield, which is used in the analyses
performed by the constructors of the support.
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The research team decided to compare the values
of these loads with the results of other calculations; in
this case, those carried out according to the method
presented in [7].

Taking into account the dimensions of the OBUD-1
and OBUD-2 supports, the calculations performed
showed that a load impacting on the caving shield
with a relatively wide variability of approx. 300-950 kN
can be expected depending on the assumed parameters,
with the ratio of the load from the caving shield to the
load of the canopy, while the support height decreases
(depending on the conditions considered) may vary
from approximately 41% to 73% for OBUD-1 and
from approximately 30% to 58% for OBUD-2.

Therefore, the considered values of the loads are
to a large extent comparable; nevertheless, they
should be assessed with a certain approximation be-
cause the interpreted calculation scheme did not con-
sider the loads for the inclined canopy.

4.2. Forces in structural nodes of
powered roof supports

The values of the forces occurring in its structural
nodes affecting the values of stresses and determining the
durability of the whole structure or its specific elements
fluctuate along with the change of the support’s resistance.

In order to carry out the analysis of the forces in
the structural nodes, a computational model was used
that allowed for the calculation of the geometry and
forces in the powered roof support according to the
diagrams shown in Figures 7 and 8.

The computational model of a powered support
developed in the Department of Extraction Technol-
ogies and Mining Support of GIG (included in the
form of a computer program) allows for an analysis of
its support in the function of many different parame-
ters occurring during operation [5]. Calculations can
be carried out for all types of supports used in Polish
hard coal mines; i.e., backfilling or roof caving systems.
The friction forces between the support and rock
mass are included, which arise during the horizontal
movement of the canopy on the lemniscate curve when
the working height is changed. The actual conditions
show that these forces should be taken into account
in the static calculations carried out for the support,
as they generate internal stresses in the elements and
affect the stability (especially in the setting phase).

Calculations can be carried out for the parallel and
inclined canopy with respect to the floor of the long-
wall excavation, and the direction of the external
forces is perpendicular to the canopy. The dependen-
cies are calculated as they are for rigid beams.
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Fig. 7. Geometry scheme of powered roof support
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Fig. 8. Distribution of forces in nodes of powered roof support

Calculations of values can be carried out for forces:

— caused by the pressure of the rock mass impacting
on the canopy (simulating the occurrence of addi-
tional external forces) and the pressure of the cav-
ing rocks on the caving shield, with the given load
bearing capacity of the legs;

— occurring during the expansion of the roof sup-
port, with the initial load-bearing capacity result-
ing from the supply pressure of the legs, taking
into account a change in the return of friction
forces in this case.

The developed calculation model makes it possible
to analyze the friction forces and compare them to the
direction of the friction force resulting from the course
of the lemniscate curve when the support’s height is

changed assuming the unchanged direction of the fric-
tion force when changing the height of the support.

The conclusions resulting from underground ob-
servations and the obtained geometry of the supports
for the models shown in Figures 1-4 caused that par-
ticular attention was paid to the calculation of the fol-
lowing forces: R5x, RSy, R5n, and RSs, as the compo-
nents of the RS force. The RS force is located at the
joint between canopy and caving shield so has the de-
cisive influence considering proper support geometry.

Calculations of the value of this force were made
depending on the height of the working support for
each of them and referred to these angles of the can-
opy: 0°, 8°, and 12° and for three load variants.

The results are presented in Tables 1 and 2 and in
Figures 9 and 10.

Table 1
Values of force RS [KN] in node of canopy’s joint with caving shield for OBUD-1

Height of Inclination of canopy
support 0° 8° 12°

(for lemnis- - - - - - -

cate system) load of caving shield load of caving shield load of caving shield
[m] OKN [100 kN/m*| 600 kN OKN | 100 kN/m*| 600 kN OKN | 100 kN/m*| 600 kN
2.4 1276 1394 1454 1975 2046 2084 2302 2353 2381
2.7 816 944 1025 1587 1661 1708 1946 1998 2033
2.9 563 699 799 1371 1444 1499 1747 1797 1838
33 168 335 497 1027 1092 1167 1428 1471 1523
3.7 115 203 403 775 829 930 1194 1226 1293
4.1 332 321 449 584 625 761 1014 1038 1124
4.5 554 525 548 408 440 633 851 872 997
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Table 2
Values of force RS [KN] in node of canopy’s joint with caving support for OBUD-2

Fig. 9. Values of force RS [kN] in node of canopy’s joint with caving shield for OBUD-1
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Fig. 10. Values of force RS [kN] in node of canopy’s joint with caving shield for OBUD-2

Height of Inclination of canopy
support 0° 8° 12°
(for lemnis-
cate system) load of caving shield load of caving shield load of caving shield
[m] OkN | 100 kN/m* | 600 kN OkN | 100 kN/m* | 600 kN OkN | 100 kN/m* | 600 kN
24 635 765 857 1370 1443 1503 1707 1761 1807
2.7 175 345 499 987 1067 1147 1358 1417 1476
29 72 216 394 776 858 955 1164 1222 1292
33 439 416 499 454 532 675 865 913 1007
3.7 668 639 680 244 309 520 669 700 821
4.1 816 795 810 109 151 446 544 558 707
4.5 1030 1024 932 30 30 396 424 427 643
2400 °
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5. SUMMARY

On the basis of the analysis of the defined calcula-
tion models of the OBUD-1 and OBUD-2 support
and variant load calculations, it can be stated that the
force values in the construction nodes of these sec-
tions may differ significantly from the model typically
adopted in the operation and maintenance manual
for the maximum working and horizontal height.

The changes of the force value in the joint of the
canopy with the caving shield (RS in Fig. 8) based on
the presented calculations and diagrams depend pri-
marily on the particular form of the kinematics (geo-
metric dimensions) of the support (in this case,
OBUD-1 or OBUD-2), then from the inclination be-
tween the canopy and the floor base as well as the
load impacting on the caving shield of the support.

In the case of the height of the lemniscate system
of OBUD-1 and OBUD-2 (2.4 m and 2.7 m, respec-
tively) and the angles of their canopies (8° and 12°,
respectively), the values of force are clearly higher than
the values calculated for the height of 4.5 m with a hori-
zontal canopy. In the case of OBUD-1, they can be
increased by up to 4.3 times, while they can be increased
by about 1.8 times in the case of OBUD-2. Additional
calculations have also shown that, when expanding the
support, these forces can still increase significantly.

When laying the canopy and caving shield in al-
most one line, the inclination of Force R5 was often
directed almost in the direction of Force component
R5s (Fig. 8) and the line of the tilt cylinder. Consider-
ing the fact that the support was characterized by
a maximum power of 588 kN under the piston or
703 kN above the piston, its changes could have
a negligible effect on the possibility of correcting
the position of the canopy. Under such conditions, the
operation of the tilt cylinder was ineffective or even
impossible, and the sections tended to form one
plane from the canopy and the caving shield up to the
position blocked by the stops and/or the maximum
extension of the cylinders.

In the conditions of Longwall 124, this caused that
the mining process was conducted while the canopy
was raised and the roof was supported in a linear way,
which led to the destruction of its structure and pre-
cipitation. In this particular case, the interruption of
the continuity of the protective carbon shelf left in
the roof of the excavation resulted in the roof falls
and significant difficulties during operation.

It can be assumed that, in the case of maintaining
these supports in a similar configuration but under

a natural roof (where a carbon shelf is not required
for insulating a weak layer in the direct roof; e.g.,
goafs), this intensity of falls may occur if there is
a sufficient mechanical strength of the roof; never-
theless, the conditions for its “cutting” will still pre-
vail as a result of the difficulties in correcting the po-
sitions of the canopies.

The diagrams presented in Figures 9 and 10 indi-
cate that, for OBUD-1, the increase in Force R5 in
the node joining the canopy with the caving shield is
larger than the scale of the increase observed for
OBUD-2; therefore, unfavorable phenomena may
occur for the other higher support’s heights than for
OBUD-2. Practice has shown that the difficulties in
Longwall 124 subsided while maintaining working
heights greater than approximately 3.5 m.

The operation of the support with the wrong ge-
ometry (Figs. 1-4) also causes increased pressure in
the front of the floor base, which can cause additional
difficulties in the extraction process of the longwall in
the case of working on weak floors.

The fact that the excessive accumulation of caving
debris on the caving shields resulting from the small
angles of their inclination and large surfaces of the
covers (caused by relatively large lengths) can occur is
another instance of unfavorable conditions.

The calculations carried out on the models show
that, for OBUD-1 for Models 1 and 2 (Figs. 1, 2),
these angles for longwall heights of approximately 3.5
and 3.0 m reached 19.8° and 15.3°, respectively. For
comparison, with the correct support geometry and
working heights of 3.0, 3.5, and 4.5 m, these angles
obtain the following values: 24.1°, 31.2°, and 48.1°,
respectively (Fig. 11). For OBUD 2 for Models 3
and 4 (Figs. 3, 4), the inclination angles of the caving
shield towards the bottom of the excavation reached
17.4° and 11.9°, respectively. Similarly as before — for
comparison, with the correct support geometry and
working heights of 3.0, 3.5, and 4.5 m, these angles
obtain the following values: 22.4°, 27.5°, and 51.9°,
respectively (Fig. 11).

The small values of the angle of inclination of the
caving shield at low working heights of the support
may have a significant impact on the load of the sup-
ports and their proper cooperation with the rock
mass aimed at ensuring the stability of the longwall
working. Angles of inclination of the caving shield
lower than about 30° are often too small to overcome
the frictional force forming on the contact of the cav-
ing shield with the loose rocks coming from the
caving [8] in the case of the possibility of slipping.
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Fig. 11. Inclination angles of the caving shield in the OBUD-1 and OBUD-2 at the correct geometry

This leads to the excessive accumulation of caving
debris on the section, which, in combination with the
very large surface of the shield supports resulting
from their length — determined mainly by the wide
range of the working height of the section (2.4-4.5 m),
causes both an additional significant load on the ana-
lyzed supports as well as an increase in the forces in
the structural nodes.

In the case of low support heights and incorrect
geometry (Models 1-4 — Figs. 1-4), load impacting on
the caving shield may lead to a reduction of load-
bearing capacity of up to 17.5% in relation to the con-
ditions specified in the operation and maintenance
manual for heights reaching 4.5 m with a horizontal
canopy.

6. CONCLUSION

Based on the observations, calculations, and analy-
ses carried out, the following conclusions can be
made:

1. The main reason for the difficulties in ensuring
the stability of the Longwall 124 excavation (for-
mation of roof falls) in the case of maintaining the
OBUD-1 and OBUD-2 supports in the lower
range of the working heights was the improper ge-
ometry of the support, consisting of the formation
of almost one plane between the caving shield and
the canopy. In the specific case of Longwall 124,
this caused a linear support of the roof resulting in
damage, consequently leading to the breaking of
the coal shelf and falling of the goafs.

2. The incorrect geometry of the support was the re-
sult of a significant increase in the forces in the
canopy’s joint with the caving shield, which could
practically prevent the effective correction of the
location of the canopy by means of a tilt cylinder.

3. In the case of the OBUD-1 and OBUD-2 sup-
ports, the values of the forces in the joint of the
canopy and the caving shield depend in the ana-
lyzed cases on the low working heights, first of all
from the geometric dimensions of the support,
then from the angle of inclination between the
canopy and the floor base and from the load im-
pacting on the caving shield of the support.

4. The calculations indicate that the discussed diffi-
culties for the analyzed supports are mainly relat-
ed to the low heights of operation. Practice has
shown that the difficulties in Longwall 124 have
subsided while maintaining working heights great-
er than approximately 3.5 m.

5. The work of the section with the wrong geometry
referred to in this article leads to very high-pres-
sure values to be generated in the front of the
floor base, which may also cause additional diffi-
culties in extracting the longwall (even when
working on weak floors).
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Utrudnienia w prowadzeniu
sekcji obudowy zmechanizowanej
obserwowane podczas pracy
w dolnym zakresie jej wysokosci roboczej

W przypadku stosowania obudowy zmechanizowanej, ktora charakteryzuje sie szerokim
zakresem wysokosci roboczych, w ostatnim czasie kilkakrotnie obserwowano istotne
utrudnienia utrzymania stropu Scian podczas eksploatacji w przedziale niskich wyso-
kosci pracy sekcji. Utrudnienia te napotykano takze w sytuacjach, gdy wyliczony wskaz-
nik nosnosci stropu g osiqggat korzystne wartosci. Zjawiska te wystepowaly najczesciej
podczas eksploatacji pod zrobami zawatowymi i przy utrzymywaniu ochronnej stropo-
wej potki weglowej o wymaganej grubosci. W artykule przedstawiono obliczenia i analizy
zmierzajgce do wyjasnienia i omoéwienia tych sytuacji.

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, podpornosé, sity, ocena

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na warunki projektowanych eksploata-
cji wprowadzane do uzytkowania w poprzednich la-
tach obudowy zmechanizowane wyposazane sa w sto-
jaki o duzych Srednicach, umozliwiajace rozwijanie
znacznych sil. Dazy si¢ do uzyskania szerokich prze-
dziatéw rozpigtoSci wysokoSci roboczych sekcji, po-
niewaz kopalnie pragna dysponowac uniwersalny-
mi obudowami, ktére mozna stosowa¢ w pokladach
o roznych miazszoSciach. W rezultacie powstaja kon-
strukcje charakteryzujace si¢ wickszymi rozmiarami
1 podpornoSciami w poréwnaniu z dotychczas uzyt-
kowanymi, co w naturalny sposéb moze wywolywac
problemy i komplikacje, jakich wcze$niej nie ob-
serwowano. Zwigkszenie rozmiaréw sekcji obudowy
zmechanizowanej skutkuje bowiem wickszymi gaba-
rytami wyrobiska, wywotuje wicksze obciazenie ze
strony goérotworu i generuje wicksze sily w weztach
konstrukcji. W zwiazku z taka sytuacja podstawowe
znaczenie ma zapewnienie odpowiednich parame-
tréw wytrzymatoSciowych obudowy oraz dobry pro-
jekt jej kinematyki, co w rezultacie powinno zapewnic¢

jej poprawna wspOlprace z glérotworem, gwarantu-
jaca spetnienie wymagan wynikajacych z warunkdéw
geologiczno-gbrniczych przysziych rejonéw eksplo-
atacji.

W artykule przedstawiono wyniki obliczefi i ana-
liz zwigzanych z dwoma typami liniowych obuddéw
zmechanizowanych o zakresie wysokoSci konstruk-
cyjnej od 2,4 m do 4,6 m, o Srednicach wewnetrznych
pierwszego stopnia stojakow 320 mm, nazywanych
dalej OBUD-1 i OBUD-2, ktére zostaly zastosowa-
ne w Kopalni Wegla Kamiennego Mystowice-Wesota,
w warstwie przyspagowej poktadu 510 w Scianie 124,
prowadzonej pod zrobami warstwy gérnej. Na odcin-
ku dilugosci tej Sciany i na fragmencie wybiegu, na
ktérym znacznie obnizono wysokoS$¢ eksploatacii,
wystapily istotne trudnoSci w utrzymaniu stropu oraz
z korekcja potozenia stropnic, ktdra byta wymagana
ze wzgledu na trudnos$ci zachowania ich réwnolegto-
Sci wzgledem spagnic. Sekcje mialy tendencje do usta-
wiania si¢ z uniesionymi stropnicami w niemal jedne;j
linii z ostonami odzawalowymi. Zamieszczone rezul-
taty obliczei modelowych, rysunki i wykresy stanowig
probe znalezienia przyczyny tej sytuacji.
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2. CHARAKTERYSTYKA SCIANY 124

Sciana 124 prowadzona byla w warstwie przyspa-
gowej poktadu 510, na potudnie od Uskoku Morgi
i na wschod od Uskoku Brzeczkowickiego. Pozostata
migzszo$¢ poktadu 510 w tym rejonie, po wybraniu
warstwy gornej wynosita od okoto 3 m do 6,5 m. Po-
ktad zalegal na glebokosci 645-700 m, przy nachyle-
niu okoto 6° w kierunku potudniowo-zachodnim.

W putapie Sciany 124 wystepowaly zroby zawato-
we warstwy przystropowej poktadu 510, powstate
z piaskowcow, zlepiencow, tupkdw ilastych i tupkéw
piaszczystych, powyzej ktdrych w odlegtosci 20-30 m
zalegal poktad 501. Spag stanowila warstwa tupku
ilastego.

Przed wybraniem warstwy gdrnej poktadu strop
cechowal si¢ wytrzymatoScia na $ciskanie z zakre-
su 32-52 MPa, wegiel okoto 22 MPa, natomiast
spag okoto 31 MPa. Przeprowadzone obliczenia wy-
trzymatoSci zastepczej zrobow, wykonane wedtug me-
tody GIG powstatej w wyniku realizacji projektu
PROSAFECOAL 2007-2010 [1], okreslity jej warto$¢
na nieco powyzej 9 MPa, co w przyjetej klasyfikacji
oznacza Sredni stopiefi rekonsolidacji (bliski juz jed-
nak stabemu <8 MPa) [2].

W rejonie pola Sciany 124, w odlegtosci do 160 m
nad warstwa przyspagowa pokladu 510, eksploatowa-
no warstwe przystropowa tego pokfadu, bezposred-
nio nad $ciang 124 oraz poktad 405/2 oddalony o oko-
fo 170 m. Ponizej pokladu 510 wegla jeszcze nie
eksploatowano.

Sciane 124 prowadzono z zawatem stropu, w obu-
stronnym otoczeniu calizng weglowa (w warstwie
przyspagowej), na wysoko$¢ do 4,5 m, z pozostawia-
niem potki weglowej w putapie Sciany, ktorej zada-
niem byly izolacja zrobdéw od przestrzeni roboczej
oraz zapewnienie wskaznika noS$nosci stropu g = 0,8.
W tym celu wyliczono minimalna jej grubo$¢, ktéra
powinna wynosi¢ 0,6-1,0 m, w zaleznoSci od odcinka
wybiegu Sciany oraz typu sekcji (facznie w Scianie pra-
cowato pigé typéw sekgji).

Sciana rozpoczeta bieg z dlugoscia 130 m, ktora po
okoto 325 m zostata zwigkszona do 225 m, a jej wy-
bieg osiagnal okoto 640 m.

Ze wzgledu na pozostata do wybrania Sciane 124
zmienng grubo$¢ wegla warstwy przyspagowej i ko-
nieczno$¢ pozostawiania ochronnej potki weglowej,
na niektérych odcinkach wybiegu wysokos¢ Sciany
byla znacznie obnizana w stosunku do mozliwej mak-
symalnej (4,5 m). Przy wysokoSciach $ciany nizszych

od okoto 3,4 m sekcje ustawialy sie z podniesiong
ku gbrze stropnica i wystepowaly istotne trudnosci
z korekcja jej potozenia w celu zapewnienia popraw-
nej geometrii, tj. uzyskania réwnolegltosci pomiedzy
stropnicami 1 spagnicami. Notowane byly liczne
uszkodzenia miedzy innymi stojakéw sekcji, sitowni-
kéw podpory 1 przesuwnikow sekcji, co skutkowato
trudnoSciami w prowadzeniu $ciany i konieczno-
Scig wymiany uszkodzonych elementéw. Szerszy opis
przypadku przedstawiono w [3].

3. WYTYPOWANE MODELE
GEOMETRII SEKCJI LINIOWYCH
W SCIANIE 124

Na podstawie przeprowadzanych podczas biegu
Sciany biezacych obserwacji oraz wizji lokalnej doko-
nanej po zakonczeniu jej biegu, w czasie likwidacji
okreSlono charakterystyczne przypadki postaci geo-
metrii sekcji OBUD-1 i OBUD-2 na odcinkach wy-
stepowania utrudnief.

Uznano, ze dla kazdego z typow sekcji liniowych
nalezy zbada¢ dwa przypadki modeli geometrii, dla
czesto wystepujacych wysokosci w czole Sciany okoto
3,0 m i 3,5 m. Wymiary geometryczne sekcji wskazy-
waly, ze dla uzyskania obserwowanego pod ziemia
efektu niemal liniowego utoZenia stropnicy 1 ostony
odzawatowej, uklady lemniskatowe sekcji OBUD-1
1 OBUD-2 musza by¢ wtedy usytuowane jak przy pra-
cy na wysokosci odpowiednio 2,4 m i 2,7 m (ze strop-
nica pozioma), natomiast katy nachylenia stropnic
wynosi¢ powinny okoto 8° i 12° [4].

Dla identyfikacji utozenia sekcji postuzono si¢ sto-
sowang w Zakladzie Technologii Eksploatacji i Obu-
déw Gorniczych GIG metoda i oprogramowaniem do
analizy geometrii i rozkladu sit w wezlach sekcji [5],
a cztery modele geometrii sekcji, dla opisanych wyzej
wariantow, przedstawiono na rysunkach 1-4. Wyniki
obliczen sit w weztach konstrukcyjnych sekcji posta-
nowiono poréwnac z obliczeniami dla postaci geome-
trii prezentowanych zwykle w DTR, tj. dla maksymal-
nej wysokosci roboczej, ktéra dla analizowanych
sekcji wynosi 4,5 m przy poziomym ufozeniu stropni-
cy 1 spagnicy, co przedstawiaja rysunki 5 i 6.

Na rysunkach 1-6 powierzchnie pokratkowane
przedstawiaja schematyczny rozktad naciskow po-
wierzchniowych podczas nacisku gérotworu na obu-
dowe i dla zaloZonego wspdtczynnika tarcia miedzy
stalg a skata o wartosci u = 0,3.
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Rys. 1. Model 1, sekcja OBUD-1, wysokoS¢ wyrobiska okolo 3,5 m, stropnica podniesiona pod kqtem 12°
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Rys. 2. Model 2, sekcja OBUD-1, wysokoS¢ wyrobiska okolo 3,0 m, stropnica podniesiona pod kqtem 8°

P1=1721

743

2,384 MPa
P2=4538

B575

5.713MPa
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Rys. 4. Model 4, sekcja OBUD-2, wysokoS¢ wyrobiska okolo 3,0 m, stropnica podniesiona pod kqtem 8°
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Rys. 5. Model 5, sekcja OBUD-1, wysokoS¢ wyrobiska 4,5 m, stropnica pozioma (kqt 0°)
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Rys. 6. Model 6, sekcja OBUD-2, wysokoS¢ wyrobiska 4,5 m, stropnica pozioma (kqt 0°)

4. OBLICZENIA ANALITYCZNE Sit
W WEZLACH SEKCJI
Z ROZNYM OBCIAZENIEM
OSLONY ODZAWALOWEJ
| NACHYLENIEM STROPNICY

4.1. Obciazenie sekcji przy niskich
wysokosciach roboczych

Ze wzgledu na obserwowane pod ziemig zaleganie
gruzowiska zawalowego na ostonach odzawalowych
sekeji, w przeprowadzonych obliczeniach postanowio-
no zasymulowa¢ mozliwo$¢ ich réznego obciazenia.
Rozwazono nastgpujace warianty przypadkéw obcia-
Zenia ze strony gorotworu sekcji OBUD-1 i OBUD-2,

czesto stosowane podczas analizy konstrukeji lub pra-
cy obudéw zmechanizowanych:

1) brak obciazenia ostony odzawatowej;

2) obciazenie o wartosci 100 kN/m?* — taka wartos¢
obciazenia ostony bywata zakladana w gérnictwie
niemieckim i wynikala z warunku stabilizacji prze-
gubu stropnicy i ostony odzawatowej [6] (obciazenie
takie odpowiada ci¢zarowi kamiennej kolumny
o wysokosci 4 m), co potwierdzily do§wiadczenia
ruchowe;

3) obciazenie punktowe ostony zawalowe;j sita piono-
wa 600 kN umiejscowiong w Srodku dtugosci osto-
ny, jakie stosuje si¢ w analizach wykonywanych
przez konstruktoréw sekcji.
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Wartosci tych obciazen postanowiono pordéwnac
z rezultatami innych oblicze, w tym przypadku z ba-
daniami przeprowadzonymi wedlug metody postepo-
wania zaprezentowanego w [7].

Obliczenia wykonane z uwzglednieniem wymiaréw
sekcji OBUD-1 i OBUD-2 pokazaly, ze mozna spo-
dziewac si¢ obcigzenia oston odzawatowych o stosun-
kowo szerokiej zmiennoSci wartosci okoto 300-950 kN,
w zaleznoSci od zakladanych parametréw, przy czym
stosunek obcigzenia ostony odzawatowej do obcia-
Zenia stropnicy, przy obnizaniu si¢ wysokoSci sekcji
(w zaleznoSci od rozpatrywanych warunkow), moze
sie zmienia¢ od okoto 41% do 73% dla sekcji OBUD-1
oraz od okoto 30% do 58% dla sekcji OBUD-2.

Rozwazane wartoSci obciazen sa wigc w duzej mie-
rze porownywalne, niemniej jednak nalezy je oceniac
z pewnym przyblizeniem, gdyz w interpretowanym
schemacie obliczef nie rozwazano obciazef dla strop-
nic nachylonych.

4.2. Sity w weztach konstrukcyjnych sekcji
obudéw zmechanizowanych

Wraz ze zmiang podpornoSci sekcji wahaniom ule-
gaja wartoSci sit wystepujacych w jej weztach konstruk-
cyjnych, wplywajace na warto$ci naprezen i decydujace
o trwalosci calej konstrukeji lub jej elementow.

W celu przeprowadzenia analizy sit w weztach
konstrukeyjnych postuzono si¢ modelem obliczenio-
wym, ktéry umozliwia wyliczenie geometrii i sit w sek-
cji obudowy zmechanizowanej wedlug schematéw
przedstawionych na rysunkach 7 i 8.

Opracowany w Zaktadzie Technologii i Obudéw
Goérniczych GIG model obliczeniowy obudowy zme-
chanizowanej, zawarty w postaci programu kompute-
rowego, pozwala na analize jej podpornosci w funk-
cji wielu réznych parametrow wystepujacych podczas
pracy [5]. Mozna prowadzi¢ obliczenia dotyczace prak-
tycznie wszystkich typéw sekcji zawalowych i pod-
sadzkowych, stosowanych w polskich kopalniach we-
gla kamiennego. Uwzgledniane sg sily tarcia pomiedzy
obudowa a gorotworem, powstajace podczas pozio-
mego ruchu stropnicy po krzywej lemniskatowej przy
zmianie wysokoSci roboczej. Praktyka pokazuje, ze
sity te nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach statycz-
nych obudowy, gdyz generuja wewnetrzne naprezenia
w elementach obudowy i wptywaja na jej statecznosc,
zwlaszcza w fazie rozpierania.

Obliczenia mozna prowadzi¢ dla stropnic réwnole-
glych i nachylonych wzgledem spagu wyrobiska $cia-
nowego, a kierunek dziatania sit zewnetrznych jest
prostopadly wzgledem stropnicy. Zalezno$ci wylicza-
ne s3 jak dla belek sztywnych.
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Rys. 7. Schemat geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej
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Rys. 8. Schemat rozktadu sit w weztach sekcji obudowy zmechanizowanej

Obliczenia wartoSci sit mozna prowadzi¢ dla ukta-
dow sit:

— pochodzacych od nacisku gérotworu na stropnicg obu-
dowy, symulujac wystepowanie dodatkowych sit ze-
wnetrznych oraz nacisku skat zawatowych na ostone od-
zawatowa, przy zadanej podpornosci roboczej stojakow,
wystepujacych w czasie rozpierania obudowy, z pod-
pornoScia wstepna wynikajaca z ciSnienia zasilania
stojakow, uwzgledniajac w tym przypadku zmiane
zwrotu sit tarcia.

Opracowany model obliczeniowy umozliwia ana-
lizowanie sit tarcia: z badaniem i uwzglednieniem kie-
runku sily tarcia wynikajacym z przebiegu krzywej
lemniskatowe] przy zmianie wysokoSci obudowy, a takze

przy zalozeniu niezmiennoSci kierunku sily tarcia przy
zmianie wysokoSci obudowy.

Ze wzgledu na wnioski wynikajace z obserwacji
dotowych oraz uzyskanych postaci geometrii sekcji
obudéw dla modeli przedstawionych na rysunkach 1-4,
szczegbdlng uwage zwrdocono na obliczenia sit: R5x,
RSy, R5n i RS5s, jako skladowych sily RS, zwiazanej
z przegubem stropnicy z ostong odzawatowa.

Dla kazdej z sekcji wykonano obliczenia wartosci
tej sity w zaleznoSci od wysokoSci roboczej sekcji, dla
katéow nachylenia stropnicy: 0°, 8° i 12° oraz dla
trzech wariantéw obciazen.

Wyniki obliczeni przedstawiono w tabelach 1 i 2
oraz na rysunkach 9 i 10.

Tabela 1
WartoSci sity R5 [kN] w wezZle przegubu stropnicy z ostona odzawalowa dla sekcji liniowej OBUD-1

Wysokosé sekeiji Nachylenie stropnicy
(dla ukladu 0° 8° 12°

lemniskatowego) obcigzenie oslony obcigzenie oslony obcigzenie oslony
[ra] OKN [100kN/m*| 600kN | OKN |100 kN/m’| 600 kN | OKN (100 kN/m*| 600 kN
2,4 1276 1394 1454 1975 2046 2084 2302 2353 2381
2,7 816 944 1025 1587 1661 1708 1946 1998 2033
29 563 699 799 1371 1444 1499 1747 1797 1838
3,3 168 335 497 1027 1092 1167 1428 1471 1523
3,7 115 203 403 775 829 930 1194 1226 1293
4,1 332 321 449 584 625 761 1014 1038 1124
4,5 554 525 548 408 440 633 851 872 997
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Tabela 2
Wartosci sity R5 [kN] w wezle przegubu stropnicy z ostong odzawalowa dla sekcji liniowej OBUD-2
Wysokosé sekcji Nachylenie stropnicy
(dla ukladu 0° 8° 12°
lemniskatowego) obciazenie ostony obciazenie ostony obcigzenie ostony
(m] OKN [ 100 kN/m* | 600 kN | OKN [100 kN/m*| 600kN | 0KN |[100 kN/m*| 600 kN
2,4 635 765 857 1370 1443 1503 1707 1761 1807
2,7 175 345 499 987 1067 1147 1358 1417 1476
2,9 72 216 394 776 858 955 1164 1222 1292
3,3 439 416 499 454 532 675 865 913 1007
3,7 668 639 680 244 309 520 669 700 821
4,1 816 795 810 109 151 446 544 558 707
4.5 1030 1024 932 30 30 396 424 427 643
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Rys. 9. Wartosci sily RS w wezle przegubu stropnicy z ostong odzawatowq dla sekcji liniowej OBUD-1
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy zdefiniowanych modeli obli-
czeniowych sekcji obudéow OBUD-1 i OBUD-2 oraz
wariantowych wyliczefi obcigzenia mozna stwierdzié,
ze wartoSci sit w weztach konstrukeyjnych tych sekcji
moga znacznie si¢ r6zni¢ od modelu przyjmowanego
zwykle w DTR dla maksymalnej wysokosci roboczej
1 poziomego usytuowania stropnicy i spagnicy.

Zmiany wartoSci sity w weZle przegubu stropnicy
z ostong odzawatowg (RS na rysunku 8), na podstawie
przedstawionych obliczefi i wykreséw, zaleza przede
wszystkim od konkretnej postaci kinematyki (wy-
miar6w geometrycznych) sekcji, w tym przypadku
OBUD-1 lub OBUD-2, nastepnie od nachylenia po-
miedzy stropnica a spagnica i od obciagzZenia ostony
odzawatowej sekcji.

Dla wysokosci uktadu lemniskatowego sekcji OBUD-1
i OBUD-2 (2,4 m i 2,7 m) oraz katéw nachylen ich
stropnic (8° i 12°), wartosci tej sily sa wyraznie wicksze
od wartoSci wyliczonych dla wysokosci 4,5 m i pracy
ze stropnicg pozioma. W przypadku sekcji OBUD-1
moga by¢ one wicksze nawet o okoto 4,3 razy, nato-
miast w przypadku sekcji OBUD-2 o okoto 1,8 razy.
Dodatkowe obliczenia wykazaty ponadto, Ze przy roz-
pieraniu sekcji sily te moga jeszcze znacznie wzrastacé.

Przy utozeniu stropnicy i ostony w niemal jedne;j li-
nii nachylenie sity R5 skierowane byto czesto niemal
zgodnie z kierunkiem sktadowej sity R5s (rys. 8) oraz
linia podpory stropnicy. Biorac pod uwage fakt, ze
podpora charakteryzowata si¢ maksymalng sitg 588 kN
pod ttokiem lub 703 kN nad tlokiem, jej zmiany mogly
miec¢ znikomy wplyw na mozliwos$¢ korekeji potozenia
stropnicy. W takich warunkach operowanie podpora
stropnicy bylo nieefektywne lub nawet wrecz niemoz-
liwe, a sekcje wykazywaly tendencje do tworzenia jed-
nej plaszczyzny przez stropnice i ostone odzawatowa,
az do potozenia wynikajacego z ogranicznikow pod-
pory i/lub maksymalnego wysuniecia sitownikow.

W warunkach S$ciany 124 powodowato to prace
sekcji z uniesiong stropnica i efekt liniowego podpie-
rania stropu, przez co dochodzito do niszczenia jego
struktury oraz opadu. W tym konkretnym przypadku
przerywanie ciagtoSci ochronnej pétki weglowej po-
zostawianej w putapie wyrobiska skutkowato opadem
gruzowiska zawatowego i istotnymi utrudnieniami pod-
czas eksploatacji.

Mozna wyrazi¢ przypuszczenie, ze w przypadku
prowadzenia tych sekcji w podobnej konfiguracji, lecz
pod stropem naturalnym, gdzie potka weglowa nie
jest wymagana do izolacji stabej warstwy w stropie
bezposrednim (np. zrobéw zawatowych), moze nie
dochodzi¢ do opaddw o takiej intensywnosci, jesli wy-

trzymato$¢ mechaniczna stropu bedzie wystarczajaca,
niemniej nadal panowac¢ beda warunki do jego ,,pod-
cinania” na skutek trudnoSci z korekcja polozenia
stropnic.

Zaprezentowane na rysunkach 9 i 10 wykresy
wskazuja, ze dla sekcji OBUD-1 przyrost sity RS
w wezle taczacym stropnice z ostong jest wigkszy od
skali przyrostu obserwowanego dla sekcji OBUD-2,
niekorzystne zjawiska moga wiec wystapic dla innych,
wyzszych wysokosci roboczych obudowy niz dla
OBUD-2. Praktyka pokazala, ze trudnoSci w Scia-
nie 124 ustepowaly przy utrzymywaniu wysokosci ro-
boczych wickszych od okoto 3,5 m.

Praca sekcji z niewlasciwa geometria (rys. 1-4) po-
woduje ponadto generowanie zwiekszonych naciskéw
w przedniej czeScl spagnicy, co w przypadku pracy na
stabych spagach moze powodowac dodatkowe utrud-
nienia w prowadzeniu Sciany.

Niekorzystnym zjawiskiem byla takze mozliwos¢
nadmiernego gromadzenia si¢ gruzowiska zawatowe-
go na ostonach wynikajaca z niewielkich katow ich
nachylenia oraz duzych powierzchni oston (z racji ich
stosunkowo duzych dtugosci).

Z wyliczefi przeprowadzonych na modelach wyni-
ka, ze dla sekcji OBUD-1 dla modeli 11 2 (rys. 1, 2)
katy te przy wysokosci Sciany okoto 3,5 m i okoto 3,0 m
wynosily odpowiednio 19,8° i 15,3°. Dla poréwnania
przy prawidtowej geometrii sekcji i wysokoSciach pra-
cy 3,0 m, 3,5 m i 4,5 m katy te uzyskuja odpowiednio
wartodci: 24,1°, 31,2° i 48,1° (rys. 11). Dla sekcji
OBUD-2, w modelach 3 i 4 (rys. 3, 4) katy nachylenia
ostony odzawatowej w kierunku spagu wyrobiska wyno-
sity odpowiednio 17,4° i 11,9°. Podobnie jak wcze$niej
— dla poréwnania przy prawidlowej geometrii sekcji
iwysokoSciach pracy 3,0 m, 3,5 m 14,5 m katy te uzyskuja
odpowiednio wartosci: 22,4°, 27,5° 1 51,9° (rys. 11).

Mate wartosci katow nachylenia oston odzawato-
wych przy niskich wysokoSciach pracy sekcji moga
w istotny sposdb wplywac na obcigzenie sekcji oraz
ich prawidtowa wspdtprace z gérotworem w celu za-
pewnienia statecznoSci wyrobiska Scianowego. Katy
nachylenia oston odzawalowych mniejsze niz 30° sa
czesto zbyt male, aby pokonac sile tarcia pojawia-
jaca sie przy kontakcie ostony odzawatowej z luZzny-
mi skatami pochodzacymi z zawatu [8], w przypadku
mozliwosci ich zsuwania si¢. Przyczynia si¢ to do nad-
miernego gromadzenia si¢ materiatu zawalowego na
sekcji, co w polaczeniu z bardzo duza powierzchnia
oston odzawatowych wynikajacg z ich dlugoSci — de-
terminowanej gléwnie szerokim zakresem wysokosci
pracy sekcji 2,4-4,6 m — powoduje zaréwno dodatkowe
istotne obcigzenie analizowanych sekcji, jak i wzrost
sit w weztach konstrukcyjnych.
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Rys. 11. Kqty nachylenia ostony odzawatowej w sekcjach OBUD-1 i OBUD-2
przy prawidtowej geometrii

W analizowanych przypadkach obcigzenie oston
odzawatowych gruzowiskiem zawalowym, w przypad-
ku niskich wysokoSci pracy sekcji i nieprawidtowe;j
geometrii (modele 1-4, rys. 1-4), powodowa¢ moglo
obnizenie podpornosci obudéw wynoszace do 17,5%
w stosunku do warunkéw okreslanych w DTR dla wy-
sokosci 4,5 m z pozioma stropnica.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji, obli-
czen i analiz mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Gléwna przyczyna utrudnien w zapewnieniu sta-
tecznosci wyrobiska Sciany 124 (powstawania ob-
waléw) w przypadku prowadzenia sekcji OBUD-1
i OBUD-2 w dolnym zakresie wysokoSci robo-
czych, byla niewtasciwa geometria sekcji, polega-
jaca na utworzeniu si¢ niemal jednej plaszczyzny
pomigdzy ostona odzawatowa i stropnica. W kon-
kretnym przypadku Sciany 124 powodowato to li-
niowe podparcie putapu wyrobiska i jego uszko-
dzenie, w konsekwencji prowadzac do przerwania
potki weglowej 1 opadu gruzowiska zawalowego
Z Warstwy przystropowe;.

2. Niewlasciwa geometria sekcji zwigzana byla z istot-
nym wzrostem sit w weZle przegubu stropnicy z osto-
na odzawatowa, ktére mogly praktycznie unie-
mozliwi¢ skuteczna korekcje potozenia stropnicy
za pomocg podpory stropnicy.

3. WartoSci sit w wezZle przegubu stropnicy z ostong
odzawatowa, w przypadku sekcji OBUD-1 i OBUD-2
zalezg w analizowanych przypadkach niskich wy-
sokosci roboczych przede wszystkim od wymiaréw
geometrycznych sekcji, nastepnie od kata nachyle-
nia pomiedzy stropnica a spagnica oraz od obcia-
Zenia ostony odzawatowej sekcji.

4. Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze omawia-
ne utrudnienia w analizowanych sekcjach sa zwia-
zane przede wszystkim z niskimi wysokoSciami
pracy. Praktyka pokazata, ze trudnoSci w Scianie
124 ustepowaly przy utrzymywaniu wysokosci ro-
boczych wiekszych od okoto 3,5 m.

5. Praca sekgji z niewlaSciwg geometria, o ktdrej mowa
w artykule, powoduje generowanie bardzo duzych
wartoSci naciskow w przedniej czeSci spagnicy, co
takze w przypadku pracy na stabych spagach moze
powodowac¢ dodatkowe utrudnienia w prowadze-
niu Sciany.

Podziekowania

W artykule wykorzystano wyniki prac wykonanych
w ramach realizacji projektu PRASS III: ,,Produktyw-
nos¢ i bezpieczefistwo obudéw zmechanizowanych”
(Productivity and Safety of Shield Support), wspotfi-
nansowanego przez Fundusz Badawczy dla Wegla
i Stali (Research Fund for Coal and Steel) (kontrakt
nr 752504) oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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Tests of loading efficiency
of worm-type cutting drums
in longitudinally inclined longwall working

This article presents the execution and results of tests of the loading efficiency of worm-
type cutting drums as a function of the slope of a longwall working. The tests were car-
ried out at various angles of longitudinal inclination of a longwall within a range of 0°
to 9° along the strike. In real conditions, the separation of the two basic processes
that take place during operation of a longwall shearer (i.e., milling and loading) is not
possible; therefore, the research was carried out under laboratory conditions at the
Department of Mining, Dressing, and Transport Machines at AGH University of Sci-
ence and Technology in Krakow. The tests were carried out on a special station that
allowed for the gradual change of the longitudinal and transverse slope of a longwall
working. Based on the conducted tests, it was found that the inclination of a long-
wall working influences the loading efficiency; i.e., that, along with an increase in the
angle of the longitudinal inclination, loading resistance increases while the loading effi-

ciency decreases.

Key words: laboratory tests, spoil loading, worm-type cutting drums

1. INTRODUCTION

Hard coal mining in most European countries (in-
cluding Poland) is practically carried out by longwall
methods (in particular by longwall shearers). The
longwall system has many advantages, which include
low operational losses, a small amount of preparatory
work, a reduction of the risk of rock bursts (due to the
convenient stress distribution in the rock mass), a re-
duction in the risk of fires due to the clean bed selec-
tion, and the possibility of ventilation by means of
a circulating air current [1]. However, each longwall
working is characterized by individual hazards and
difficulties in coal mining. Such threats include the
so-called co-existing hazards: fire, rock burst, tem-
perature, and methane [1]. Meanwhile, the technical
difficulties certainly include walls with heights of less
than 1.5 m and a slope in the excavation (the dip angle
of the seam). As in the case of determining the height
ranges of walls in particular categories, the slope of

the seam is also a matter of convention. The most fre-
quent divisions are as follows [2, 3]:

— horizontal <5°,

— almost horizontal 5-15°,
— slightly inclined 15-30°,
— strongly inclined 30-45°,
— steep >45°.

Bearing in mind the heading longwall excavations,
their direction in reference to the slope of the seam,
and the direction of the exploitation, we can dis-
tinguish between longitudinal and transverse wall
slopes. If the face of the wall moves perpendicularly
to the inclination of the seam (Fig. 1), such a wall is
called a longitudinal wall. However, when the face of
the wall moves in a parallel fashion along the strike
or dip to the inclination of the seam, such a wall is
referred to as a transverse wall (Fig. 2) [4].

In mining practice, excavation in the case of
inclined seams is oriented in such a way that the
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transverse inclination angle of the wall is as small as
possible, permitting higher values of longitudinal in-
clination (even 45°). This is mainly due to the opera-
tional capabilities of the machines and devices work-
ing in the wall [4]. An example of longwall shearers
working at a large longitudinal inclination are Beijing
HOT Mining Tech shearers (Fig. 3) [5, 6].

Fig. 3. Classic longwall shearer

for strongly inclined seams at testing grounds
of Beijing HOT Mining Tech [5]

As can be seen from the literature, the ranges of
the permissible slopes for mechanized longwall sys-
tems is up to 45° longitudinally and up to £20° trans-
versely. It should be noted that the best results are
obtained by mechanized walls in horizontal or slightly
inclined seams; as the inclination increases, the effi-
ciency of the walls decreases significantly [6].

Therefore, given the above literature-derived data,
it was checked to what extent the angle of inclination
of a longitudinal longwall working influences the
loading process of worm-type cutting drums, thus to
obtain the efficiency of this process.

The loading process is crucial, as there is a need
for the continuous transport of the spoil produced
in the mining process onto the longwall conveyor.
The cleaning of the shearer path enables the shearer
to be moved to a new field by a full swath. Leaving the
spoil on the shearer path can lead to the so-called loss
of swath; i.e., moving the conveyor by a swath smaller
than assumed (required). This situation affects the
fact that the drums cannot work across the entire
width, which results in the failure to achieve the target
daily production. The second undesirable effect is the
so-called elevation of the conveyor, consisting of lift-
ing it on the remaining spoil. This can cause difficul-
ties in continuing the shearer’s operation at the height
assumed for a given wall. In addition, this may lead to
a reduction in the durability of the picks due to the
fact that the cutting heads cut into the roof rocks [7].

2. AIM AND FOUNDATION OF RESEARCH

The purpose of the research was to determine the
influence of the longitudinal angle of a longwall
working on the loading efficiency. As we find in the
literature [3], the maximum longitudinal slope of me-
dium walls can be 35°, while a transverse slope can
range up to 20° along the strike and 15° along the dip.
Therefore, the angle values selected for the tests will
be representative of nearly horizontal walls. The tests
were carried out for four angles of inclination of the
excavation. As these are pilot studies on the topic,
the lowest values of inclination angles were tested;
first for a horizontal excavation with an angle of 0°,
then three longitudinal inclination angles: 3°, 6°, 9°.
Also, the station at which the loading efficiency mea-
surements were carried out has the possibility of ap-
plying these angles during the tests. During the tests,
the values of the fill factor of the drum (k,,) and the
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coefficient of the loosening of the output spoil (k)
have been taken into account, which affect the effi-
ciency of the loading. The ranges and values of these
coefficients have been determined on the basis of
empirical studies and are adopted within the limits
of k,, = 0-1, k. > 1, [8]. The analytical model of the
process of loading using worm-type cutting drums has
been adopted for the interpretation of the test results
[4, 9]. In accordance with the assumed objective of
the study, it was assumed that the loading process will
be separated from the milling process so that the
study could focus only on the loading process. This
assumption was possible to be included only under
laboratory test conditions.

In connection with the above, the tests of the load-
ing process were laboratory tests and were carried out
at a specially prepared test station. The test station
in question enables us to carry out the loading pro-
cess as well as to use different angles of the longitudi-
nal and transverse inclination of a longwall working.
A specially designed worm-type cutting drum was
used for the tests with a specific angle of the winding
of the thread.

3. RESEARCH PLAN AND METHODOLOGY

The main assumption for testing the efficiency of
a loading with worm-type cutting drums was to check
to what extent the longitudinal slope of a longwall
working impacts the quality (efficiency) of the load-
ing process. The tests needed to be carried out in ac-
cordance with the dependencies defining the proper
course of the loading process; i.e., that the internal
volume of the drum (V) is greater than the quantity
of the spoil produced during the mining (V) for one
or two drums. These dependencies have been de-
scribed in the literature [4] for the operation of drums
with and without loaders. In the equations (described
in the literature [4]), there are parameters such as the
volumes of the front and rear drum, which can be de-
scribed as follows:

— spoil volume for the front drum:

Dszvpk,kL

Vup =VMT (1)

— spoil volume for the rear drum:

(H_ Ds )vakrkL

n

Ve = @)

where:

V,, — mining efficiency of the drum [Mg/h],

D, - diameter of the drum [m],

H - height of the mined wall [m],

Z - swath [m],

k, — loosening coefficient of the output spoil [],

k; — coefficient defining the amount of spoil
loaded with no participation of the drum [—],

k, — drum filling coefficient [].

Due to the above, only one front drum was desig-
nated for the tests, because it always machines the
face with its whole diameter. Coefficient kL was
adopted as equal to 1; this means that all of the spoil
will be loaded using a worm-type cutting drum. From
Relationship (1), it follows that:

Ds +Z Vp
ky 2= Lk, (3)
Vo n
where:
Dz .
— construction parameters of the drum,
VO
vp . .
— — kinematic parameters.
n

From Formula (3), the construction parameters of
the drum without the pick system required for the giv-
en conditions were determined.

For the needs of the laboratory tests, it was neces-
sary to create a spoil with a previously assumed grain
composition. The use of a spoil with a specific grain
composition allowed for obtaining different values of
spoil loosening coefficient k.. For a given spoil and
a given worm-type drum, the change of the feed
speed and the rotational speed of the drum deter-
mines the value of the filling factor of the drum k%,,.

The parameters measured in the tests will be as
follows:

— power consumption of loading resistance Np mea-
sured on the feed motor as a function of loading
efficiency of the drum n,,

— power consumption of loading resistance N, mea-
sured on the drum’s engine as a function of load-
ing efficiency of the drum n,,

— loading efficiency of the drum m,;, measured as the
cross-section of the spoil heap [9, 11].

The range of rotational speed n and feed rate v,

was determined based on the actual structural and
kinematic parameters of the drum used for testing.
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Table 1
Values of drum fill factor k,, and spill loosening factor k,
Spoil Rotational Feed speed
loosening speed of v, [m/min]
No. factor the drum
k, n [rpm] 1 2 3 4 5 6 7 8
(granulation)
1 40 0.322 | 0.644 | 0.967 | 1.289 | 1.611 1.933 | 2.256 | 2.578
1.69
2 (0-45 mm) 80 0.161 | 0322 | 0.483 | 0.644 | 0.806 | 0.967 | 1.128 | 1.289
3 120 0.107 | 0.215 | 0.322 | 0.430 | 0.537 | 0.644 | 0.752 | 0.859

The values of these parameters are included in Table 1
and reflect the values of the parameters used under
real conditions (rotational speed of the drum, feed
rate). Dependence (3) was used to compile this table.
The table illustrates the theoretical values of fill fac-
tor k,, of the drum depending on feed speed v, and
the rotational speed of organ n for different spoil
loosening coefficients k,. This allows for the easy and
quick selection of the feed and rotational speeds of
the drum in order to obtain the fill factor required for
the test.

The values presented in Table 1 allow us to carry
out tests for three angles of longitudinal inclination
of a longwall working; namely, 3°, 6°, and 9°. On the
basis of the tests and the results obtained, it will be
possible to analyze and assess the influence of the
angle of inclination of the excavation on the loading
efficiency as a function of the rotational speed of the
drum and feed rate, taking into account drum fill fac-
tor k,, and spill loosening factor k,.

4. LABORATORY STATION
FOR TESTING LOADING PROCESS
USING WORM-TYPE CUTTING DRUMS

The laboratory station (Fig. 4a) intended for test-
ing the loading process consists of a structural part
and a measuring system. The structural part of the
station is a sliding frame, with the body of the cutting
drum mounted on it (Fig. 4b). The feed drive
(toothed wheel and toothed rack) allows the frame to
move along guide rails, thus realizing the movement
of the drum during operation.

The feed drive motor allows for adjusting the lin-
ear speed of the frame. Two guide rails allow the
frame to travel over a distance of 1200 mm. The pow-
er supply system of the rotor enables the changing
of directions and regulation of the rotational speed of
the drum. The construction of the sliding frame
makes it possible to place a heap of the loaded spoil
between its sheets [3].

Fig. 4. Station for testing loading process: a) view of test bench from side of feed motor and rail; b) view from drum:

1 - station base, 2 — toothed rack, 3 — guide rails, 4 — drum drive motor, 5 — sliders, 6 — feed drive motor, 7 — gear cog,

8 - cutting drum, 9 - sliding frame
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connectors

Fig. 5. Station for testing loading process: a) longitudinal inclination;

b) transverse inclination

The station makes it possible to regulate the basic
kinematic parameters of the station elements, such as:

linear speed of the frame (feed speed),
rotational speed of the drum,
direction of the drum’s rotation,

feed direction (frame movement).

The position allows for setting the longitudinal and
transverse inclination angle as shown in Figure 5. The
inclination of the station can be achieved through
connectors that have different lengths and corre-
spond to the appropriate angles.

A quadruple-entry worm-type cutting drum with
normal threads without a shielded loader was used
for testing. The selection of the organ for the re-
search was based on the professional literature and
previous research, which was described in Item [10].
The drum in question is characterized by the follow-
ing parameters:

- Zy=0.133 m,
- D =0.334m,
- d=02m,

- b =0.012 m,
- i=4,

- oy = 28.33°,
- kkp =1,

where:
Zy — swath of the drum without the cutting
disc (the mining-loading part) [m],
D - diameter of the drum, including the load-
ing extensions [m],
d — drum’s hub diameter [m],
b — thickness of the thread [m],
i — number of threads [-],
o, — thread twist angle [°],

— coefficient taking into account the shape
of the drum’s hub, defined as the rela-
tionship between volume other than cy-
lindrical to the volume of the hub cylin-
der (d) [-].

The measuring part of the station was a specially
designed measuring system that allows for measuring
and registering the power consumption of both en-
gines.

The measuring system used on the test bench was
equipped with current transformers, active power
converters, a measurement module, and a measuring
computer (Fig. 6).

Rotational speed measurement on the rotors (S)
was carried out by the encoders (E), from which
the signals were transmitted to the power box.

Fig. 6. Diagram of test bench measuring system [10]
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In the power box, the signal is transferred to the in-
verter (F) and through the current transformers (PP),
active power converters (PMC), and measurement
card (KP) (docking station) to the computer (K) in
which the data is saved.

5. PRELIMINARY TESTS

It was also assumed that the research will be two-
staged; namely, it would consist of preliminary and
primary tests. The initial tests were aimed at deter-
mining whether the measuring system works proper-
ly, whether the assumptions for testing are correct,
and whether the necessary number of repetitions of
the measurements are performed during the primary
tests. In connection with the above, three measure-
ments were taken for the constant rotation of the
drum and feed speed. The results were analyzed sta-
tistically according to the Stein method [14]. Then,
from the #-Student distribution, it was assumed that it
is sufficient to perform two tests for each set of pa-
rameters.

Based on the preliminary research, a number of
conclusions have been formulated. During the opera-
tion of the drum without a loader, no increase in pow-
er consumption was observed in any of the motors.
However, it was observed that as the value of filling
factor k,, increases, the shape and position of the out-
put spoil heap changes.

In connection with the above, it was assumed that
the main criterion for assessing the loading process
for the drum without a loader will only be its loading
efficiency.

The efficiency of the loading was defined as the ra-
tio of the cross-sectional area of the heap of the spoil
loaded to the area of the total cross-section of the dis-
located spoil [8]. Therefore, it was assumed that the
cross-section of the heap will be illustrated by a trian-
gle (Fig. 7), which would be determined by the follow-
ing values: a, b, h. Through this, it would be possible
to determine the loading efficiency for a given mea-
surement. The 145 mm dimension visible in Figure 7
results from the swath of the cutting drum and is
a delimitation between the loaded and unloaded
spoil. The efficiency of loading ¢ was calculated in the
same way for all samples; that is, as the quotient of
the cross-sectional area of the spoil loaded Py, and
average cross-section area P, ¢.4ni. Of the total spoil

multiplied by 100%. To calculate the loading efficien-
cy, the following dependence was used:

_ [)f mean

Ny = —2% 100% (4)

cmean

6. PRIMARY TESTS

Coal from one of the Polish mines was used for the
tests. The coal to be tested was selected in terms of its
properties and granularity class for the test cutting
drum.

The preparation of the spoil was carried out at the
Accredited Laboratory for Research and Property of
Stone Products at AGH University of Science and
Technology. The aim of preparing the spoil was to iso-
late the fractions and determine the bulk density in
the loose state. On the basis of the volume density of
the coal grains (i.e., the density that coal has in the
seam and the bulk density of its granulation), it was
necessary to determine the so-called spoil looseness
coefficient k,. The volume density was determined in
accordance with the PN-EN 1097-6 standard and the
bulk density in accordance with the requirements of
the PN-EN 1097-3: 2000 standard. While determin-
ing the k, coefficient, the geometrical parameters of
the drum used for the tests were also taken into ac-
count [10]. The coal to be tested had a granulation
of 0-45 mm and a looseness coefficient of k, = 1.69.
The k, coefficient was assumed on the basis of the
experimental studies and literature data [11-13].

Loaded spoil

Fig. 7. Diagram of cross-section of spoil heap
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The tests were carried out in accordance with the fol-
lowing plan:

— a spot located within the sliding frame of the station
was filled with the spoil of a specified and known
granulation corresponding to the k, coefficient;

— the appropriate angle of the longitudinal inclina-
tion of the longwall working was set by using con-
nectors of the appropriate length (Fig. 5);

— the feed drive and rotor of the drum were started
in accordance with Table 1;

— the frame was stopped after having moved
1200 mm, and the quantity of the spoil loaded was
measured in accordance with Figure 7 (measure-
ment of the geometry of the heap).

After performing the above-mentioned activities,
the test procedure was repeated twice for all of the
parameter values specified in Table 1.

7. TEST RESULTS STUDY AND ANALYSIS

In accordance with the test procedure described
above, the drum without a shield loader was tested
first, and the test station was set horizontally (0° an-
gle of the excavation slope). Then, the tests were car-
ried out for three settings simulating the inclination
of the longwall working for angles of 3°, 6°, and 9°.
The loading process was carried out along the strike
for each of the inclination angles. The test results ob-
tained after testing for the horizontal working served
as a reference for the remaining slope settings.

After conducting a whole series of tests for each of
the kinematic parameters (feed speed, rotational
speed of the drum) and each setting of the angle of
inclination of the working, all of the results were com-

piled in a graphical and tabular manner. This allowed
for an easier comparison and determination of the de-
pendencies between them and an evaluation of the
loading efficiency for the individual inclination angles.
Presented below are selected combinations of the
test results. Figure 8 and Table 2 summarize the test
results for the horizontal position and the drum with-
out a loader. Figure 8 shows loading efficiency 1, as
a function of the fill factor of the drum for different
feed speeds v, As can be seen in the chart below, the
highest loading efficiency was obtained at the lowest
feed speed and at the lowest filling of the drum. In
addition, at a feed speed of v, = 2 m/min, loading ef-
ficiency is the highest. However, for a feed speed of
v, = 6 m/min, the efficiency decreases with increases
in the fill factor of the drum. In connection with the
above, it can be assumed that, as the filling of the drum
increases, the loading resistances increase according-
ly and, thus, the loading efficiency decreases.
Comparing the results summarized in Table 2, we
can conclude that the highest loading efficiency was
obtained for a feed speed of v, = 2 m/min and the
lowest fill factor of the drum k,,. However, the lowest
loading efficiency was recorded for the highest k,, co-
efficient and the highest feed speed (v, = 6 m/min).
The next stage of the research was to conduct tests
for various longwall slopes. Presented below is an
example graph of the loading efficiency (Fig. 9) as
a function of the drum’s fill factor and feed speed. The
graph presented in Figure 9 clearly shows that, with
increases in the feed speed v, as the drum becomes
increasingly filled, there is a significant reduction in
the loading efficiency. Similar dependencies were ob-
served for the remaining inclination angles of the sta-
tion (wall), an example of which is shown in Figure 10.

Horizontal position of working (wall)

=@=Vp = 2 [m/min]

=fi=vp = 4 [m/min]

vp = 6 [m/min]

100

60

SR S o S—

40

Efficiency n [%]

20

0 .

0,0 0,5 1,0

15 2,0 2,5

k,, coefficient
Fig. 8. Efficiency of loading 1 in function of drum fill factor k,,
for different feed speeds v, for horizontal longwall
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Table 2
Test results for various kinematic parameters set during tests
No. Vp n k a b h hy P62 P;,‘2 n
[m/min] [rpm] " [mm] [mm] [mm] | [mm] [em?] [em’] [%6]
1 2 40 0.644 48 24.2 15 9 357 292 82
2 2 80 0.322 423 18.6 19 15 396 290 73
3 2 120 0.215 45.8 211 18 12 407 319 78
4 4 40 1.288 42.2 18.5 14 11 306 223 73
5 4 80 0.644 411 17.1 14 12 294 206 70
6 4 120 0.429 46.5 22.2 11 8 267 213 80
7 6 40 1.933 39.2 17 15 13 301 206 68
8 6 80 0.966 41.7 18.2 14 11 290 210 72
9 6 120 0.644 43 17.9 14 12 307 223 73
Wall inclination 3°
=@=vp =2 [m/min] =l=vp=4[m/min] =A=vp =6 [m/min]
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A
76
£ 74
o
g 72
2
L2 70 ~——
£ ~—
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66 T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
k,, coefficient
Fig. 9. Loading efficiency m; as a function of the drum fill factor k,,
for different feed speeds v, for a 3°wall inclination
Wall inclination 9°
=@9=vp =2 [m/min] =l=vp=4[m/min] ==vp=6[m/min]
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X 80 A ]
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72 S
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

k,, coefficient

Fig. 10. Loading efficiency n; as function of drum fill factor k,,
for different feed speeds v, for 9°wall inclination
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The graph shown in Figure 10 also shows that, at a 9°
wall inclination and for higher feed speeds, the
drum’s fill factor increases and, thus, the loading effi-
ciency is significantly reduced.

8. CONCLUSIONS

As mentioned earlier, the conducted research
should be considered as a pilot study on the subject of
the loading of spoil with worm-type cutting drums for
inclined workings. The laboratory tests carried out
and the subsequent analysis of the test results allowed
us to draw conclusions and indications for further re-
search (tests) on this topic. The main conclusion from
the research is that the inclination of the working im-
pacts the loading process because, with increases in
the inclination angle, the efficiency of the loading
with a drum without a loader decreases slightly. All of
the experiments were carried out to simulate a shear-
er moving along the spike. The tests also indicate
that, with increases in the feed speed and angle of in-
clination of the wall, the filling of the drum increases,
thus affecting the efficiency of the loading.

These tests were the first tests of the loading pro-
cess with a longitudinal inclination of a wall con-
ducted at the Department of Mining, Dressing and
Transport Machines of AGH. Previously, only tests for
horizontal walls had been carried out. In connection
with the above, tests should be continued for the lon-
gitudinal inclination of a station for greater angles and
for drums with shield loaders. Perhaps for larger wall
inclinations and with the use of a shield loader, an in-
crease in power of the drum’s rotor and feed motor
will be visible during the tests. It is also suggested to
introduce a system for collecting the spoil at the sta-
tion, which could better illustrate the loading process.
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Badania sprawnosci tadowania
frezujacym organem slimakowym

przy nachyleniu podtuznym wyrobiska scianowego

W artykule przedstawiono realizacje oraz wyniki badan sprawnosci tadowania frezujq-
cymi organami slimakowymi w funkcji nachylenia wyrobiska Scianowego. Badania zo-
staly przeprowadzone przy roznych kqtach nachylenia podhuznego wyrobiska Sciano-
wego w zakresie od 0° do 9° po wzniosie. W warunkach rzeczywistych rozdzielenie
dwoch podstawowych procesow, jakie zachodzq podczas pracy kombajnu Scianowego,
czyli frezowania i tadowania nie jest mozliwe, w zwigzku z tym badania zostaly przepro-
wadzone w warunkach laboratoryjnych w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébczych
i Transportowych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Badania wykonano na
specjalnym stanowisku pozwalajgcym na skokowq zmiane nachylenia podtuznego i po-
przecznego wyrobiska Scianowego. Na podstawie ich wynikow stwierdzono, ze nachy-
lenie wyrobiska Scianowego wplywa na sprawnos¢ tadowania, co oznacza, ze wraz ze
wzrostem kqta nachylenia podiuznego opory tadowania rosng, a sprawnos¢ tadowania
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maleje.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, tadowanie urobku, organy slimakowe

1. WSTEP

Wydobycie wegla kamiennego w wigkszoSci krajow
europejskich, w tym takze w Polsce, generalnie odby-
wa si¢ metodami $cianowymi, a w szczeg6lnosSci kom-
bajnowymi kompleksami §cianowymi. System Sciano-
wy posiada wiele zalet, do ktérych mozna zaliczy¢:
niewielkie straty eksploatacyjne, malg liczbe robét
przygotowawczych, zmniejszenie niebezpieczenstwa
wystapienia tapan (dzigki dogodnemu rozktadowi na-
prezen w gérotworze), zmniejszenie niebezpieczenstwa
powstawania pozaréw za sprawa czystego wybierania
zloza oraz mozliwo§¢ przewietrzania obiegowym
pradem powietrza [1]. Jednak kazde wyrobisko Scia-
nowe charakteryzuje si¢ indywidualnymi zagrozenia-
mi i utrudnieniami w eksploatacji wegla. Do takich
zagrozen naleza tak zwane zagrozenia skojarzone:
pozarowe, tapaniami, temperaturowe i metanowe [1].
Natomiast do utrudniefi z technicznego punktu wi-
dzenia naleza niewatpliwie Sciany o wysokosci poni-
zej 1,5 m oraz nachylenie wyrobiska (kat upadu po-

ktadu). Tak jak w przypadku okreSlenia zakreséw wy-
sokosSci Scian w poszczegolnych kategoriach, nachyle-
nie poktadu tez jest kwestia umowng i do najczesciej
spotykanych podzialéw nalezy [2, 3]:

— ulozone poziomo <5°,

— ulozone prawie poziomo 5-15°,

— stabo nachylone 15-30°,

— silnie nachylone 30-45°,

— strome >45°.

Majac na uwadze sposOb prowadzenia wyrobisk
Scianowych, ich odniesienie do nachylenia poktadu
i kierunku eksploatacji, mozemy wyrdzni¢ nachyle-
nie $cian podtuzne i poprzeczne. Jezeli czoto Sciany
przemieszcza si¢ prostopadle do nachylenia poktadu
(rys. 1), Sciane takg nazywamy $ciang podtuzng. Nato-
miast gdy czolo Sciany przemieszcza si¢ réwnolegle
po wzniosie lub upadzie do nachylenia poktadu, Scia-
ne¢ okresla si¢ jako Sciang poprzeczng (rys. 2) [4].

W praktyce gorniczej w przypadku poktadéw na-
chylonych dazy si¢ do takiej orientacji wyrobiska, by



Badania sprawno$ci fadowania frezujacym organem $limakowym przy nachyleniu podtuznym... 75

kat nachylenia poprzecznego Sciany byt jak najmniej-
szy, dopuszczajac wieksze wartoSci kata nachylenia
podluznego — nawet 45°. Wynika to gléwnie z mozliwo-
Sci eksploatacyjnych maszyn i urzadzen pracujacych
w Scianie [4]. Przyktadem kombajnéw Scianowych pra-
cujacych przy duzym nachyleniu podtuznym sg kom-
bajny firmy Beijing HOT Mining Tech (rys. 3) [5, 6].

=

&-

7

Rys. 3. Klasyczny kombajn Scianowy

do stromych poktadow na poligonie
firmy Beijing HOT Mining Tech [5]

Jak wynika z literatury zakres dopuszczalnych na-
chylefi dla zmechanizowanych komplekséw Sciano-
wych to: podluznie do 45°, a poprzecznie do *£20°.
Nalezy zauwazy¢, ze najlepsze wyniki uzyskuja Sciany
zmechanizowane w poziomych lub stabo nachylonych
poktadach, a wraz ze wzrostem nachylenia wydajno§¢
$cian znaczaco spada [6].

Stad majac na uwadze powyzsze dane literaturowe,
sprawdzono, w jakim stopniu kat nachylenia podtuz-
nego wyrobiska Scianowego ma wplyw na proces ta-
dowania frezujacymi organami §limakowymi, a tym
samym na uzyskanie wydajnosci tego procesu.

Proces tadowania jest kluczowy, poniewaz wyste-
puje konieczno$¢ ciaglego odprowadzania urobku po-
wstajacego w procesie urabiania na przenoS$nik Scia-
nowy. Czyszczenie $ciezki kombajnowej umozliwia
przestawienie kompleksu w nowe pole o petny zabidr.
Pozostawienie urobku na $ciezce kombajnowej moze
prowadzi¢ do tak zwanego gubienia zabioru, czyli
przesuniecia przeno$nika o zabiér mniejszy od zakta-
danego (wymaganego). Taka sytuacja wplywa na to,
Ze organy nie mogg pracowac na catej szerokosci, cze-
go skutkiem jest nieosigganie zatozonego wydobycia
dobowego. Drugim niekorzystnym efektem jest tak
zwane podbijanie przenoSnika, polegajace na jego pod-
noszeniu na pozostawionym urobku. To moze powo-
dowaé trudnoSci w utrzymaniu pracy kombajnu na
wysokosci zatozonej dla danej $ciany. Ponadto moze
prowadzi¢ do zmniejszenia trwatosci nozy kombajno-
wych przez to, ze organy urabiajace wcinaja sie w ska-
ly stropowe [7].

2. CEL | ZALOZENIA BADAN

Celem przedmiotowych badafi bylo okreSlenie
wplywu kata podiuznego wyrobiska Scianowego na
sprawno$¢ ladowania. Jak znajdujemy w literatu-
rze [3], maksymalne nachylenie podtuzne $cian $red-
nich moze wynosi¢ -35°, natomiast poprzeczne
przy prowadzeniu $ciany po wzniosie 20°, a po upa-
dzie 15°. W zwiazku z powyzszym wartosSci katow
wybrane do badan beda reprezentatywne dla Scian
prawie poziomych. Badania przeprowadzono dla
czterech katéw nachylenia wyrobiska, jako ze sa
to badania pilotazowe w temacie rozpoczeto od naj-
nizszych wartoSci katéw nachylenia. Dla wyrobiska
poziomego o kacie 0° oraz trzech katéw nachylenia
podtuznego: 3°, 6°, 9°. ROwniez stanowisko, na kto-
rym zrealizowano pomiary sprawnosci tadowania, ma
mozliwoSci zastosowania tych katéw podczas badan.
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Podczas badafn uwzgledniono warto$ci wspofczynni-
kéw wypetnienia organu k,, i wspdtczynnik rozluzowa-
nia &, urobku, ktére maja wplyw na sprawnos¢ tadowania.
Zakres 1 warto$¢ tych wspotczynnikow zostaly okreSlone
na podstawie badaf empirycznych i przyjmowane sa
w granicach k,, = 0-1, k, > 1 [8]. Do interpretacji wy-
nikéw badan zostat przyjety model analityczny proce-
su tadowania frezujacymi organami $limakowymi [4, 9].
Zgodnie z przyjetym celem pracy zalozono, ze proces
fadowania zostanie rozdzielony od procesu frezowa-
nia, aby mozna bylo skupi€ si¢ tylko na tadowaniu. To
zalozenie mozliwe bylo do zrealizowania tylko w wa-
runkach badan laboratoryjnych.

W zwiazku z powyzszym badania procesu tadowa-
nia mialy charakter laboratoryjny i zostaly przepro-
wadzone na specjalnie do tego celu przygotowanym
stanowisku badawczym. Stanowisko to umozliwia rea-
lizacje procesu tadowania, a takze zastosowanie roz-
nych katéow nachylenia podluznego i poprzecznego
wyrobiska §cianowego. Do badan zostal wykorzystany
specjalnie zaprojektowany frezujacy organ Slimakowy
o okreSlonym kacie nawinig¢cia platow Slimaka.

3. PLAN | METODYKA BADAN

Gtéwnym zalozeniem badania sprawnosci fadowa-
nia Slimakowymi organami urabiajacymi byto spraw-
dzenie, w jakim stopniu nachylenie podtuzne wyrobi-
ska Scianowego ma wplyw na jako$¢ (sprawnosc)
procesu fadowania. Badania nalezalo wykona¢ zgod-
nie z zaleznoSciami okreSlajacymi prawidtowy prze-
bieg procesu tadowania, czyli tak, by objetos¢ we-
wnetrzna organu V,, byta wieksza od iloSci urobku
powstajacego podczas urabiania V), dla jednego lub
dwoch organdéw. ZaleznoSci te zostaly opisane w litera-
turze [4] dla pracy organéw z fadowarkami i bez tado-
warek. W rownaniach (opisanych w literaturze w [4])
wystepuja takie parametry, jak objetoSci organu przed-
niego i tylnego, ktére mozna opisaé¢ za pomoca za-
leznoSci:

— objetos¢ urobku dla organu przedniego:

Dyzv k.k
v, =V, =2k (1)
n
— objetos$¢ urobku dla organu tylnego:
H-D)zv, k.k
V;ﬂ _ ( s) pr'*L (2)

n

T. Wydro
gdzie:
V, — wydajno$¢ urabiania organu [Mg/h],
D, — srednica organu [m],
H - wysoko$¢ urabianej $ciany [m],
Z - zabi6r [m],
k, — wspblczynnik rozluzowania urobku [-],

k; — wspdtczynnik okreslajacy ilos¢ zatadowa-
nego urobku bez udziatu organu [-],
k,, — wspolczynnik wypetienia organu [—].

W zwiazku z powyzszym do badafi przeznaczono
tylko jeden organ, przedni, gdyz on zawsze urabia ca-
lizne cala Srednica. Wspdtczynnik k; zostat przyjety
réwny 1. Oznacza to, ze caly urobek zostanie zatado-
wany za pomoca frezujacego organu Slimakowego.
Z zaleznosci (1) wynika, ze:

z v
kWZM._p.kr (3)
Vo R

z .
— parametry konstrukcyjne organu,

£ parametry kinematyczne.
n

Ze wzoru (3) ustalono wymagane dla danych wa-
runkéw parametry konstrukcyjne organu, lecz bez
uktadu nozowego.

Na potrzeby badan laboratoryjnych konieczne byto
utworzenie urobku o zatozonym wczesniej sktadzie
ziarnowym. Zastosowanie urobku o okreslonym skta-
dzie ziarnowym pozwolito na uzyskanie r6znych war-
toSci wspotczynnika rozluzowania urobku k,. Dla
okreslonego urobku oraz danego organu §limakowe-
go, zmiana predkoSci posuwu i predkoSci obrotowej
organu determinuje warto$¢ wspétczynnika wypetnie-
nia organu k.

Parametrami mierzonymi podczas badan beda:

— pobor mocy oporéw fadowania N, mierzony na
silniku posuwu w funkcji sprawno$¢ fadowania or-
ganem my,

— pobdr mocy oporéw tadowania N, mierzony na
silniku organu w funkcji sprawnos¢ tadowania or-
ganem my,

— sprawno$¢ fadowania organem 1), mierzona jako
przekrdj poprzeczny pryzmy urobku [9, 11].
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Tabela 1

Wartosci wspétczynnika wypelnienia organu k,, i wspétczynnika rozluzowania k,.

Wspolcezynnik Predkosé Predkos¢ posuwu
Lp. rozluzowania obrotowa v, [m/min]
k, organu
(granulacja) n [obr/min] 1 2 3 4 5 6 7 8
1 40 0,322 0,644 0,967 1,289 1,611 1,933 2,256 2,578
1,69
2 (0-45 mm) 80 0,161 0,322 0,483 0,644 0,806 0,967 1,128 1,289
3 120 0,107 0,215 0,322 0,430 0,537 0,644 0,752 0,859

Zakres wartoSci predkosci obrotowej n oraz pred-
kosci posuwu v, zostal ustalony na podstawie rze-
czywistych parametréw konstrukcyjnych i kinematycz-
nych organu §limakowego uzytego do badan.

Wartosci tych parametréw (tab. 1) sa odzwiercie-
dleniem wartoSci parametrow stosowanych w warun-
kach rzeczywistych (predko$¢ obrotowa organu, pred-
ko$¢ posuwu). Do sporzadzenia tej tabeli poshuzyta
zalezno$¢ (3). Tabela ilustruje teoretyczne wartosci
wspolczynnika wypelnienia organu k,, w zaleznosci od
predkosci posuwu v, 1 predkosci obrotowej organu n
dla réznych wspélczynnikéw rozluzowania urobku k.
Umozliwia ona tatwy i szybki dobdr predkosci posu-
wu 1 predkoSci obrotowej organu w celu otrzymania
wymaganego w danym badaniu wspofczynnika wypet-
nienia organu.

Przedstawione w tabeli 1 warto$ci umozliwiaja re-
alizacje badan dla trzech katéw nachylenia podiuzne-
go wyrobiska §cianowego, a mianowicie dla 3°, 6° i 9°.
Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych

wynikéw mozliwe bedzie dokonanie analizy i oceny
wplywu kata nachylenia wyrobiska na sprawnos¢ tado-

wania w funkcji predkosci obrotowej organu i predko-
Sci posuwu przy uwzglednieniu wspotczynnika wypet-
nienia organu k,, i wspolczynnika rozluzowania k,.

4. STANOWISKO LABORATORYJNE
DO BADANIA PROCESU LADOWANIA
FREZUJACYMI ORGANAMI SLIMAKOWYMI

Stanowisko laboratoryjne (rys. 4a) przeznaczone
do badania procesu tadowania skfada sie czeSci kon-
strukeyjnej oraz uktadu pomiarowego. Czeg$¢ konstruk-
cyjna stanowiska stanowi rama przesuwna, z zabudo-
wanymi na niej kadlubem organu urabiajacego (rys. 4b).
Naped posuwu (koto zgbate i listwa zgbata) umozliwia
ruch ramy po prowadnicach, realizujac w ten sposéb
przemieszczanie si¢ organu podczas pracy.

Silnik napedu posuwu pozwala na regulacje pred-
kosci liniowej ramy. Dwie prowadnice umozliwiajg
przesuw ramy na dystansie 1200 mm. Uktad zasilania
silnika napedu obrotéw organu umozliwia zmiang kie-

runkéw oraz regulacje predkoSci obrotowe]j organu.

b)

Rys. 4. Stanowisko do badan procesu tadowania: a) widok stanowiska badawczego od strony silnika posuwu i listwy;

b) widok od strony organu: 1 — podstawa stanowiska, 2 — listwa zebata, 3 — prowadnice, 4 — silnik napedu organu,

5 = slizgi, 6 — silnik napedu posuwu, 7 — kolo zebate, 8 — organ urabiajqcy, 9 — rama przesuwna
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taczniki

taczniki

Rys. 5. Stanowisko do badania procesu tadowania: a) nachylenie podtuzne;

b) nachylenie poprzeczne

Konstrukcja ramy przesuwnej umozliwia usypanie po-
miedzy jej blachami pryzmy tadowanego urobku [3].
Stanowisko umozliwia regulacje podstawowych para-
metréw kinematycznych elementéw stanowiska, ta-
kich jak:

predkosci liniowej ramy nosnej (predko$¢ posuwu),
predkosci obrotowej organu,

kierunkéw obrotu organu,

kierunku posuwu (ruch ramy).

Stanowisko umozliwia ustawienie kata nachylenia
podtuznego i porzecznego, tak jak to przedstawiono
na rysunku 5. Nachylenie stanowiska mozna uzyski-
wac dzieki tacznikom, ktére maja r6zna dlugosé i od-
powiadaja odpowiednim katom.

Do badan zostal przeznaczony organ Slimakowy
czterowchodowy o ptatach normalnych bez tadowarki
ostonowej. Dobdr organu do badan zostat oparty o li-
terature fachowa oraz wczeSniejsze badania, ktore
zostaly opisane w pozycji [10]. Przedmiotowy organ
charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

- Zy =0,133m,
- D=0334m,
- d=02m,

- b =10,012m,
- =4,

- 0, = 28,33°,

- ki =1,

gdzie:
Zy — zabidr organu bez tarczy odcinajacej (cze$¢
urabiajaco-tadujaca) [m],
D - $rednica bebna organu z uwzglednieniem
naktadek tadujacych [m],
d - $rednica piasty organu [m],
b — grubos¢ ptata [m],
i — liczba ptatéw [-],
o, — kat nawinigcia ptata [°],

— wspOtczynnik uwzgledniajacy ksztatt piasty
organu zdefiniowany jako stosunek objeto-
Sci innej niz walcowa do objetoSci walca
piasty d [-].

Cze$¢ pomiarowa stanowiska stanowil specjalnie
zaprojektowany uklad pomiarowy, ktéry pozwala
zmierzy¢ i zarejestrowac pobdr mocy na obu silnikach.

Zastosowany uklad pomiarowy na stanowisku ba-
dawczym zostat wyposazony w przektadniki pradowe,
przetworniki mocy czynnej, modul pomiarowy i kom-
puter pomiarowy (rys. 6).

Pomiar predkosci obrotowej na silnikach S, reali-
zowany byt przez enkodery E, z ktorych sygnaly prze-
kazywane byly do skrzyni zasilajacej. W skrzyni zasi-
lajacej sygnat przekazywany jest do falownika F oraz
przez przektadniki pradowe PP, przetworniki mocy
czynnej PMC i karte pomiarowa KP (stacje dokujaca)
do komputera K, w ktérym nastepuje zapis danych.

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego stanowiska badawczego [10]
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5. PRZEPROWADZENIE BADAN WSTEPNYCH

Zatozono rowniez, ze badania bedg mialy charak-
ter dwuetapowy, a mianowicie badania wstepne i za-
sadnicze. Badania wstepne mialy na celu stwierdze-
nie, czy uktad pomiarowy dziata w sposéb prawidlowy,
czy przyjete zalozenia do badan sa stuszne oraz okres-
lenie niezbednej liczby powtdrzefi pomiaréw podczas
badan zasadniczych. W zwiazku z powyzszym dla sta-
tych obrotéw organu i predkoSci posuwu wykonano
trzy pomiary. Wyniki opracowano statystycznie we-
dlug metody Steina [14]. Nastepnie z rozktadu #-Stu-
denta przyjeto, ze wystarczajace jest wykonanie dwoch
prob dla kazdego zestawienia parametrow.

Na podstawie badan wstepnych sformutowano sze-
reg wnioskOw. Podczas pracy organu bez tadowarki
nie stwierdzono wzrostu poboru mocy na Zadnym
z silnikéw. Zaobserwowano natomiast, ze w miare
wzrostu wartosci wspotczynnika wypehnienia k,, zmie-
nia sie ksztatt i potozenie pryzmy urobku.

W zwiazku z powyzszym przyjeto, ze gtéwnym kry-
terium oceny procesu tadowania dla organu bez tado-
warki bedzie tylko sprawno$¢ tadowania.

Za sprawno$¢ fadowania uznano stosunek pola prze-
kroju pryzmy urobku zaladowanego do pola przekroju
catkowitego pryzmy urobku przemieszczonego [8].
Przyjeto wiec, ze przekrdj pryzmy bedzie ilustrowat
trojkat (rys. 7), ktérego wielkosci a, b, h zostang zmie-
rzone, dzieki czemu mozna bedzie wyznaczy¢ spraw-
no$¢ tadowania dla danego pomiaru. Widoczny na ry-
sunku 7 wymiar 145 mm wynika z zabioru organu
urabiajgcego 1 jest on rozgraniczeniem pomiedzy urob-
kiem zatadowanym i niezatadowanym. Sprawno$¢ ta-
dowania 1, dla wszystkich prob obliczono w ten sam
sposob. Czyli jako iloraz pola przekroju urobku zatado-

Urobek zatadowany

‘ \ . 145 mm [

\\ .b \

Rys. 7. Schemat przekroju pryzmy urobku

wanego P gounie 1 Sredniego pola przekroju P, ¢, 4i0 Cal-
kowitego urobku pomnozone przez 100%. Dla obli-
czenia sprawnos$ci tadowania wykorzystano zalezno§c:

_ P{ Srednie

n; =24 100% (4)

c Srednie

6. REALIZACJA BADAN ZASADNICZYCH

Do badaf wykorzystano wegiel z jednej z polskich
kopalh. Wegiel przeznaczony do badan zostat dobra-
ny pod wzgledem wilasnosci i klasy ziarnistoSci do za-
projektowanego organu badawczego.

Przygotowanie urobku zostalo przeprowadzone
w Akredytowanym Laboratorium Badania i Wtas-
nosci Skal Wyrobéw Kamieniarskich w Akademii
GoOrniczo-Hutniczej. Celem przygotowania urobku
bylo wyodrebnienie frakcji oraz okreSlenie gestosci
nasypowej w stanie luZnym. Na podstawie gestoSci ob-
jetoSciowej ziaren wegla, czyli gestosci, jaka wegiel
ma w caliZznie oraz gestoSci nasypowej jego granulacji
nalezato okresli¢ tzw. wspdtczynnik rozluzowania urob-
ku k,. Gesto$¢ objetosciowa okreslono zgodnie z norma
PN-EN 1097-6, a gesto$¢ nasypowa zgodnie z wymo-
gami normy PN-EN 1097-3:2000. Podczas okresla-
nia wspotezynnika k, uwzgledniono réwniez parametry
geometryczne organu uzytego do badan [10]. Wegiel
przeznaczony do badah miat granulacje 0-45 mm oraz
wspotczynnik rozluzowania urobku &, = 1,69. Wspot-
czynnik k, zostal przyjety na podstawie badan ekspery-
mentalnych i danych literaturowych [11-13]. Badania
przeprowadzono zgodnie z nastgpujacym planem:

— miejsce, ktore znajduje si¢ w ramie przesuwnej
stanowiska, zostatlo zasypane urobkiem o okreslo-
nej i znanej granulacji odpowiadajacej wspotczyn-
nikowi k,;

— ustawiono odpowiedni kat nachylenia podluznego
wyrobiska Scianowego dzieki zastosowaniu taczni-
kéw odpowiedniej dhugosei (rys. 5);

— uruchomiono naped posuwu i obroty organu (tab. 1);

— rame po przebyciu 1200 mm zatrzymano, a nastgpnie
dokonano pomiaru iloSci urobku zatadowanego
zgodnie z rysunkiem 7 (pomiar geometrii pryzmy).

Po wykonaniu wyzej wymienionych czynnoSci pro-
cedura badah byla powtarzana kolejno dwukrot-
nie dla wszystkich wartoSci parametréw okreslonych
w tabeli 1.
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7. OPRACOWANIE
| ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zgodnie z opisang procedurg badaniom jako
pierwszy zostal poddany organ bez tadowarki ostono-
wej, a stanowisko badawcze ustawiono poziomo (kat
nachylenia wyrobiska 0°). Nastepnie badania prze-
prowadzono przy trzech ustawieniach symulujacych
nachylenie wyrobiska Scianowego, dla katéw: 3°, 6°1 9°.
Realizacja procesu tadowania odbywata si¢ po wznio-
sie dla kazdego z ustawionych katoéw nachylenia wy-
robiska. Wyniki badaf otrzymane po przeprowadze-
niu prob dla poziomego wyrobiska byly odniesieniem
dla pozostatych ustawien nachylenia.

Po przeprowadzeniu calej serii badan dla kazdego
z parametrow kinematycznych (predko$¢ posuwu,
predko$¢ obrotéw organu) i kazdego ustawienia ka-
ta nachylenia wyrobiska wszystkie wyniki zestawiono
w sposob graficzny i tabelaryczny. To pozwolilo na fa-
twiejsze pordwnanie i okreSlenie zaleznoSci wystepu-
jacych pomigdzy nimi oraz oceny sprawnosci fadowa-
nia dla poszczegdlnych katéw nachylenia.

Ponizej przedstawiono wybrane zestawienia wyni-
kéw badan. Na rysunku 8 i w tabeli 2 zestawiono wyni-
ki badan dla stanowiska poziomego i organu bez tado-
warki. Rysunek 8 przedstawia sprawnos$¢ tadowania my
w funkcji wspétczynnika wypetnienia organu dla réz-
nych predkosci posuwu v,. Jak mozna zauwazy¢, na
ponizszym wykresie najwieksza sprawno$¢ fadowania
uzyskano przy najmniejszej predkosci posuwu i przy

najnizszym wypetnieniu organu. Ponadto przy predko-
sci posuwu v, = 2 m/min sprawnos¢ fadowania jest naj-
wigksza. Natomiast dla predkosci posuwu v, = 6 m/min
sprawno$¢ maleje wraz ze wzrostem wspoétczynnika
wypelnienia organu. W zwiazku z powyzszym moz-
na przyjaé, ze wraz ze wzrostem wypehienia orga-
nu wzrastaja opory tadowania, a tym samym spada
sprawno$¢ tadowania.

Poréwnujac wyniki zestawione w tabeli 2, mozemy
stwierdzi¢, ze najwyzsze sprawnosci tadowania uzy-
skano dla predkosci posuwu v, = 2 m/min i najnizsze-
go wspotczynnika wypelnienia organu k. Natomiast
najnizsza sprawnos¢ tadowania odnotowano dla naj-
wyzszego wspotczynnika k,, i najwyzszej wartosci
predkosci posuwu v, = 6 m/min.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie ich
dla réznych nachylen Sciany. Ponizej dla przyktadu
przedstawiono wykres sprawnosci tadowania (rys. 9)
w funkcji wspotczynnika wypehienia organu i pred-
koSci posuwu. Wykres przedstawiony na rysunku 9
wyraznie wskazuje, ze wraz ze wzrostem predkosci
posuwu v,, gdy organ uzyskuje coraz wigksze wypet-
nienie, nastgpuje zdecydowane zmniejszenie spraw-
noSci fadowania. Podobne zaleznosci otrzymano w przy-
padku pozostalych nachylen stanowiska (Sciany),
czego przyktadem jest rysunek 10. Na wykresie przed-
stawionym na rysunku 10 réwniez widac, ze przy po-
chyleniu Sciany 9° i dla wiekszych predkosci posuwu
zwieksza sie wspofczynnik wypetnienia organu, a tym
samym znaczaco zmniejsza si¢ sprawno$¢ tadowania.

Ustawienie wyrobiska ($ciany) poziome

=@=yvp = 2 [Mm/min]

=fl=vp = 4 [m/min]

“he=vp = 6 [m/min]

100
A S - em—
- e
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— 60
S 40
e
& 20
0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Wspétczynnik k,,

Rys. 8. Sprawnos¢ tadowania ny w funkcji wspotczynnika wypetnienia organu k,,

dla réznych predkosci posuwu v, dla Sciany poziomej
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Tabela 2

Wyniki badan dla réoznych parametréw kinematycznych nastawianych
podczas realizacji badan

Lp. vy ) n ) k a b h hy Pc2 Pz2 n

[m/min] [obr/min] w [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [em?] [em?] [%]
1 2 40 0,644 48 24,2 15 9 357 292 82
2 2 80 0,322 42,3 18,6 19 15 396 290 73
3 2 120 0,215 45,8 21,1 18 12 407 319 78
4 4 40 1,288 42,2 18,5 14 11 306 223 73
5 4 80 0,644 41,1 17,1 14 12 294 206 70
6 4 120 0,429 46,5 22,2 11 8 267 213 80
7 6 40 1,933 39,2 17 15 13 301 206 68
8 6 80 0,966 41,7 18,2 14 11 290 210 72
9 6 120 0,644 43 17,9 14 12 307 223 73

Nachylenie sciany 3°

=@=vp =2 [m/min] =fl=vp=4[m/min] =A=vp=6[m/min]
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Rys. 9. Sprawnos¢ tadowania n, w funkcji wspotczynnika wypetnienia organu k,,
dla réznych predkosci posuwu v, przy nachyleniu Sciany 3°

Nachylenie $ciany 9°
=9=vp =2 [Mm/min] =l=vp=4[m/min] ==vp =6 [m/min]

70 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Wspétczynnik k,,

Rys. 10. Sprawnos¢ tadowania n; w funkcji wspotczynnika wypelnienia organu k.,
dla réznych predkosci posuwu v, przy nachyleniu Sciany 9°
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8. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania, jak juz wspomniano, na-
lezy uznac¢ za badania pilotazowe w temacie tadowa-
nia urobku Slimakowymi organami dla nachylonych
wyrobisk. Badania laboratoryjne i poZniejsza analiza
ich wynikéw pozwolily na sprecyzowanie wnioskéw
iwskazaf co do dalszych prob (badaf) w tym temacie.
Gléwnym wnioskiem wynikajacym z badan jest to, ze
nachylenie wyrobiska ma wplyw na proces tadowania,
gdyz wraz ze wzrostem nachylenia sprawnos¢ tado-
wania organem bez fadowarki nieznacznie spada.
Wszystkie proby eksperymentu byly przeprowadzone
dla zasymulowania kombajnu poruszajacego si¢ po
wzniosie. Badania réwniez wskazuja na to, ze wraz ze
wzrostem predkosci posuwu i kata nachylenia Sciany
ro$nie wypetnienie organu, a tym samym ma to wpltyw
na sprawno$¢ fadowania.

Badania te byly pierwszymi badaniami procesu ta-
dowania przy nachyleniu podtuznym Sciany w Kate-
drze Maszyn Gorniczych, Przerébezych i Transporto-
wych AGH. Wczesniej byly przeprowadzane tylko
badania dla $cian poziomych. W zwiazku z powyz-
szym badania powinny by¢ kontynuowane dla nachy-
lenia podtuznego stanowiska dla wigekszych katow
oraz dla organéw z fadowarkami ostonowymi. By¢
moze dla wigkszych nachylen $ciany i przy zastosowa-
niu fadowarki ostonowej bedzie widoczny podczas
badafi wzrost mocy na silniku organu i posuwu. Pro-
ponuje sie réwniez wprowadzenie uktadu odbioru
urobku na stanowisku, co lepiej obrazowatoby proces
fadowania.
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Optimization test of operation
of URB/ZS-3 automatic machine
for breaking oversized lumps

under conditions of Polkowice-Sieroszowice mine

This article presents the experience from the first stage of the optimization tests of an
automatic machine for breaking oversized lumps. The tests took place between Decem-
ber 2017 and March 2018 at the O/ZG Polkowice-Sieroszowice mine. The URB/ZS-3
automatic machine was developed as part of the second competition of a joint venture
financed by NCBR and KGHM Polska Miedz S.A. under the name of CuBR.
The adopted methodology of carrying out the operational tests of the URB/ZS-3 ma-
chine was discussed, which had to take into account the specific requirements and oper-
ating conditions of the mining department in the Polkowice-Sieroszowice mine. The ref-
erence point for evaluating the effectiveness of the new solution was the cleaning times
of the grate by a machine working in remote mode. The results of clearing the grate of
excavated materials by a machine working in automatic mode were presented for vari-
ous algorithms and scenarios included in the control software. The influence of the de-
gree of ore fragmentation (including the number of oversized lumps) on the time of
the grate cleaning was taken into account. The influence of the changes introduced in
this software on the obtained grate discharge times was initially evaluated. The article
also presents the impact of loading the grate with the use of loaders and haul trucks on
the effectiveness of the automatic machine for breaking oversized lumps. Also, the driver
elements of the machine were assessed in terms of their reliability, and the directions
for possible structural changes were proposed. In conclusion, the directions for further
activities aimed at optimizing the machine and increasing its efficiency and reliability
were proposed.

Key words: optimization, mining, breaking oversized lumps

1. INTRODUCTION

The tests of the URB/ZS-3 automatic lump breaker
under the conditions of the Polkowice-Sieroszowice
mine took place as part of the research and develop-
ment work carried out as a portion of the CuBR 1I project
entitled “Type URB/ZS-3 automatic rock crushing ma-

@

chine for underground copper mines co-financed

by the National Center for Research and Development

and KGHM Polska MiedzZ S.A. The project is carried
out in a consortium whose members are KGHM
ZANAM S.A., KGHM CUPRUM Sp. z o.0. CB-R,
and AGH University of Science and Technology.

Prior to the in-house testing, a methodology was
developed to determine the criteria necessary to be
analyzed in order to assess the correct operation of
the lump breaker as well as the performance of the
automatic control system.



84

L. Zietkowski, J. Miynarczyk, W. Sobolewski

A prototype of the machine was installed on a dis-
charge point in the Polkowice-Sieroszowice mine in
drift T-210/crut P-13 with an R-120/1 discharge grate
onto a Legmet L-120 conveyor. The discharge point
was subjected to optimization tests with excavation
materials during the period of December 2017 to
March 2018.

During the measurements, the times when the ma-
chine cleared the grate of oversized material were re-
corded, and the effectiveness of its operation was eval-
uated. The mechanical solutions of the automatic
lump breaker and control software were also evaluated.

2. URB/ZS-3 AUTOMATIC LUMP BREAKER

The prototype of the URB/ZS-3 lump breaker was
developed in response to the growing needs of
KGHM Polska Miedz SA in connection with the need
to increase the level of automation during the excava-
tion of copper ore [1]. These needs result from the
deteriorating mining conditions — increased air tem-
perature, humidity, and the risk of bumps [2].

In addition, the automation of the process of break-
ing lumps would enable the optimization of the URB
operators’ working time and, thus, reduce the costs of
copper ore excavation. In order to achieve these ob-
jectives, the machine must ensure that the grate is
cleaned without intervention from the operator who
would perform a control role and would get involved
in the cleaning process remotely in specific cases [2].

The attempt to automate the process of crushing
lumps was based on the existing equipment for break-
ing lumps (URB, manufactured by KGHM ZANAM),
which was dictated by the need for an optimal conver-
sion (from the point of view of the costs) from the
currently applicable system of breaking oversized

lumps (manual breaking with the operator directly on
the grate and remote breaking) into a system operat-
ing in the automatic cycle [1].

The operation of the URB/ZS-3 is based on scan-
ning the grate with a laser scanner that determines
the commencement of the process of grate cleaning
by assessing the degree of occupancy of the grate with
excavated material. Coordination between the boom-
mounted hammer, scanner, and control program are
achieved by installing sensors and positioning angle
and distance transducers [1].

3. LOCATION

The prototype of the URB/ZS-3 automatic lump
breaker was installed on the discharge point in the
Polkowice-Sieroszowice mine in drift T-210/crut P 13
with an R-120/1 discharge grate onto an Legmet L-120
conveyor. The installation of the machine is shown
in Figure 1, and a diagram of the discharge point is
shown in Figure 2.

Fig. 1. Method of installation of URB/ZS-3
in Polkowice-Sieroszowice mine
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Fig. 2. Location of URB/ZS-3 in Polkowice-Sieroszowice mine
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At the same time, the URB/ZS-3 control station
equipped with a remote-control console and control
cabinets enabling remote work on the grate were in-
stalled in the SK-2 control room on the shaft bottom
of the SW-1 shaft. The method of installation in the
control room is shown in Figure 3.

The control room has access to the monitoring of
the R120/1 grate, allowing for control of the entrance
signaling (thanks to which, it is possible to cooperate
with an operator of a haul truck).

Fig. 3. Remote control console in SK-2
control room on shaft bottom of SW-1 shaft

4. ASSESSMENT CRITERIA

The tests were preceded by the preparation of the
appropriate rules for assessing the correctness of
the operation of the URB/ZS-3 automatic lump
breaker. The correctness of the operation of the ma-
chine itself and the operation of the control algorithm
were assessed.

The basic parameters for determining the working
capability of the lump breaking machine are as fol-
lows [2]:
correct operation of the hydraulic system of the
boom with an impact hammer,

— no leaks in the hydraulic system,

— correct settings of the safety valve,

— correct operation of the automatic lubrication sys-
tem,

— correct operation of the laser scanner,

— correct operation of the drawer-like feeder system,

— possible taking over of remote control of the ma-
chine from the SK-2 control room on the shaft
bottom of the SW-1 shaft.

The basic parameters to be checked during the op-
eration of the control algorithm are as follows [1]:

— the duration of the self-cleaning cycle of the dis-
charge grate,

— the degree of cleaning the grate after the end of
the operating cycle,

— the impact of the type of excavation material (de-
gree of fragmentation, dampness, etc.) on the du-
ration of the self-cleaning cycle of the discharge
grate,

— the effect of the type of excavated material on the
degree of cleaning the grate at the end of the ma-
chine cycle,

— the correctness of the assessment of the distribu-
tion of excavated material on the discharge grate
by the laser scanner,

— the ability of the machine to search for excavated
material and skip the empty areas of the discharge
grate,

— the ability of the machine to search for and break
down oversized lumps,

— the ability of the machine to search for and rake
fine excavated material,

— the correctness of the operation of the entry gates
that automatically turn on the machine.

5. OPTIMIZATION TESTS

Five optimizing bottom tests were carried out to
improve the algorithm’s performance in terms of
the efficiency and speed of the grate cleaning.
The tests were carried out with the use of LKP-0903
bucket loaders manufactured by KGHM ZANAM,
each with a load capacity of approx. 7 Mg of exca-
vated material. The planned optimization works with
the WO CB4 haul trucks (each with a capacity of
20 Mg of excavated material) were carried out on
a partial basis due to the failure of the machine in
March 2018.

The material used in the tests covered the full
range of grain found in the mines of KGHM Polska
Miedz S.A. The aim was to adapt the algorithm to the
changing conditions on the discharge grate depend-
ing on the type of excavated material, location of the
mining unit, and general variability of the grain size
resulting from the application of the method of min-
ing faces with explosives in a room-and-pillar mining
system.
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The tests were aimed at developing the appropri-
ate parameters and settings in the control algorithms,
improving the operating time of the URB/ZS-3 and
ensuring the appropriate ratio of the duration of the
cleaning cycle to the level of clearing the grate of
excavated material [1].

The optimization tests were based on the defini-
tion of the necessary modifications to the software
and on the determination of an acceptable grate oc-
cupancy level in order to maintain the continuity
of haulage, which allows machines to pass through
the grate if necessary [1].

An example of a grate before cleaning is shown in
Figure 4. About 7 Mg of excavated material with fine
characteristics was delivered to the grate. Figure 5
shows the grate after cleaning with the URB/ZS-3
automatic lump breaker. The degree of clearing the
grate was considered satisfactory.

Fig. 4. Grate after LKP-0903 loader has unloaded
excavated material

Fig. 5. Grate after URB/ZS-3 has automatically
cleaned it

As a result of the optimization tests, three modes
of operation were introduced to the cleaning algo-
rithm:

— the breaking of lumps in the meshes of the grate
(chiseling mode),

— the raking of excavated material on the grate
(spreading mode),

— the breaking of lumps at their geometric centers
determined by scanning (“single” mode).

After the optimization process, the cleaning
modes were significantly simplified in order to short-
en the cleaning program time. In the initial phase of
the tests, the chiseling mode consisted of the prelimi-
nary raking of excavated material from the mesh bars
of the grate and then breaking a lump in the middle of
the mesh of the grate. As a part of the tests, the pro-
gram has been simplified; in its current version, it
consists in the hammer running over the geometric
center of the grate mesh. The machine is then low-
ered, and the impactor in the hydraulic hammer is
activated as soon as the resistance of a lump is en-
countered.

The raking mode has been simplified to angular
runs in place of the initial run along the grid bars.
This significantly speeds up the cleaning of the grate
from fine excavated material when compared to the
previous solution.

The “single” mode was introduced in a late stage
of the tests. It is used to break up lumps in the last
phase of the algorithm’s operation after the execu-
tion of the raking and spreading modes.

The modes are arranged in scenarios depending on
the type of excavator (haul truck/bucket loader) and
the degree of occupancy of the grate.

The occupancy rate of the grate was determined on
the basis of the scanning performed before and dur-
ing the implementation of the cleaning scenario. The
lump breaker should continue the cleaning process
until the set value is reached, after which it should
allow the next machine to enter the plant after reach-
ing the set parameter. The optimization tests resulted
in a satisfactory limit value of 17% occupancy of the
grate. The height of the excavated material (which al-
lows free passage of the machine) was determined at
150 mm above the grate as a result of the optimiza-
tion tests.

When the excavated material is unloaded onto the
grate, the control system reads the occupancy rate
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and activates the URB/ZS-3 when the supplied exca-
vated material fills the grate to more than 17% of the
occupancy rate. The cleaning work continues until
the occupancy rate is below 17%.

During the measurements, the duration of the in-
dividual cycles from the moment of switching on
the automatic self-cleaning mode to the return of the
URB hydraulic hammer to its base point was record-
ed, and the efficiency and degree of the cleaning of
the grate after each measurement was determined.
Additionally, in order to ensure the best possible re-
production of the operating conditions, 15 s before
the URB/ZS-3 start-up, the R-120/1 drawer-like grate
feeder was switched on, which enabled the fine exca-
vated material to be pre-poured — grate self-cleaning.

During normal operation, it is planned to ensure
control of the movement of the dumping machines in
the area of the grate by the URB/ZS-3 system. This is
achieved by controlling the traffic light, which draws
information (among other things) from special gates
installed at the entrances to the grate. During the op-
timization tests, the operator’s entry signaling was
not tested. The green light and permission to enter
the grate were given by the supervising operator from
the SK-2 control room [2].

The times of the individual measurements and re-
sults of the tests are presented in Table 1 for the opti-
mization tests and Table 2 for the algorithm-verification
tests. The grate was considered cleaned if, after the
completion of a test, the state of the occupation of
the grate made it possible to reload excavated material.

The URB/ZS-3 optimization tests were carried
out at 5 mining shifts, during which 39 measurements
were made using approx. 280 Mg of excavated mate-
rial (40 buckets of the LKP-0903 loader), of which 8
ended with the cleaning of the grate. The mean dura-
tion of a positive test from the moment of activation
to the moment of deactivation of the URB/ZS-3
was126 s.

The tests verifying the URB/ZS-3 were carried out
at three working shifts; however, due to the failure of
the machine during the first tests with haul trucks on
the second day of the tests, it was necessary to discon-
tinue the tests.

Eleven measurements were made during the first
shift, using approx. 105 Mg of excavated material
(15 buckets of the LKP-0903 loader), of which nine
ended with the cleaning of the grate. The mean dura-
tion of a positive test from the moment of activation to
the moment of deactivation of the URB/ZS-3 was 293 s.

During the tests on March 15, 2018, the machine
malfunctioned. The fastening of the piston rod posi-
tion sensor of the swivel actuator of the URB/ZS-3
was damaged, causing the machine to decalibrate and
the hydraulic hammer to lose its zero point. Due to
the design of the measuring system (a sensor installed
in the piston rod), the entire swivel actuator had to be
replaced. After the analysis, it was found that the fail-
ure of the piston rod position sensor fastening in the
rotary actuator occurred as a result of the incorrect
sensor securing in the fastening socket. Polyurethane
resin was used, which was ultimately destroyed by the
temperature of the working medium. The unprotect-
ed sensor under the influence of impact work of the
URB/ZS-3 started to move, which caused the ma-
chine’s decalibration.

Since the distance sensors are installed in all four
actuators of the lump breaking machine, consider-
ation should be given to changing the adopted con-
cept of securing the sensor and recording the piston
rod extension.

The failure made it impossible to carry out full
haulage tests with the CB4 haul trucks and optimi-
ze the algorithm accordingly. The optimization tests
with a haul truck were carried out in parallel to the
repairs of the decalibrated URB/ZS-3.

Table 3 shows the general results for the tests car-
ried out at the discharge point using the URB/ZS-3
automatic lump breaker. The optimization tests were
conducted on eight mining shifts from December
2017 to March 2018. A total of 55 tests were carried
out, of which 21 ended with the cleaning of the grate,
which results in a 38% efficiency. The average cleaning
time was 4.8 minutes. Fifty tests were carried out with
the use of a bucket loader, of which 17 were complet-
ed with the cleaning of the grate. The average cleaning
time was 3.4 minutes. The table also includes statistics
for the tests using a haul truck. Five tests were carried
out, four of which ended with the cleaning of the
grate. The average cleaning time was 10.7 minutes.

It should be noted that the tests conducted during
the optimization period were of a research and verifi-
cation nature. There were interruptions during the
measurements and changes in the algorithm parame-
ters. Hence, a low level of success of the tests and low
shift use of the URB/ZS-3 were observed. The optimi-
zation of the software was additionally hampered by
the changing nature of the excavation material — finer
material requires a higher share of the raking mode
than material with a higher share of oversized lumps.
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Table 1

Results of optimization tests of URB/ZS-3 automatic lump breaker

Numb Number of Additional Excavated material Ope.r ating
Date of tests oltl'ltréstesr posiltrilvee:e(;ts infot‘:::::tl;(?n loader truck dur::?:n of Positive test
[bucket] [truck] URB [min]
3 0 5.0 no 0
2D(;:f;:mber 19, 4 1 optimization tests ! 0 8.0 no 0
1 0 4.0 yes 1
3 0 8.0 no 0
;%nlusary 12, 2 0 optimization tests > 0 no test no 0
4 0 no test no 0
2 0 1.5 yes 1
1 0 1.7 yes 1
1 0 1.5 yes 1
;%nlusary 31, 8 6 optimization tests ! 0 18 yes !
1 0 1.7 yes 1
1 0 35 no 0
3 0 3.0 yes 1
3 0 2.8 no 0
1 0 1.7 no 0
prev. test 0 1.7 yes 1
1 0 1.7 no 0
prev. test 0 2.8 no 0
1 0 1.5 no 0
1 0 33 no 0
prev. test 0 3.8 no 0
prev. test 0 3.7 no 0
ggl;guary = 17 1 optimization tests 1 0 3.0 no 0
prev. test 0 5.5 no 0
prev. test 0 2.0 no 0
prev. test 0 1.0 no 0
prev. test 0 6.3 no 0
prev. test 0 2.5 no 0
prev. test 0 1.3 no 0
prev. test 0 0.8 no 0
1 0 2.0 no 0
1 0 1.0 no 0
prev. test 0 7.0 no 0
prev. test 0 6.0 no 0
ggl;guary 2, 8 0 optimization tests ! 0 30 no 0
1 0 3.9 no 0
prev. test 0 3.1 no 0
1 0 7.0 no 0
prev. test 0 1.5 no 0
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Table 2

Results of verification tests of URB/ZS-3 automatic lump breaker

» Excavated material Operating
[bucket] [truck] | URB [min]
3 0 6.0 yes 1
1 0 4.0 yes 1
1 0 11.0 no 0
1 0 6.5 no 0
1 0 10.7 yes 1
March 9, 2018 1 ? testingt fzzisltgsorithm 2 0 40 yes !
2 0 3.0 yes 1
1 0 4.0 yes 1
1 0 4.3 yes 1
1 0 33 yes 1
1 0 1.5 yes 1
March 15, 2018 2 1 machine 2 1 184;)7 T: (1)
0 1 3.0 yes 1
March 16, 2018 3 3 mﬁ?ﬁi‘;‘t‘; . 0 1 6.5 yes 1
0 1 18.5 yes 1
Table 3
General results of testing URB/ZS-3 collected during tests at Polkowice-Sieroszowice mine
General statistics for tests of URB/ZS-3
Operating time of URB [min] 228
Material delivered with bucket loader [Mg] 385
Material delivered with haul truck [Mg] 100
Material delivered in total [Mg] 485
Handled material to URB operating time [Mg/min] 2
Number of shifts worked [change] 8
Average of material handled per shift [Mg/shift] 61
Shift duration time [min] 240
Average of material handled per minute [Mg/min] 1
Average test duration time [min] 4.2
Total number of tests carried out 55
Number of positive tests carried out 21
Degree of positive tests [%] 38
Average positive test duration time [min] 4.8
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Table 3 cont.

General statistics for tests of URB/ZS-3

Statistics for bucket loader LKP-0903
Number of tests carried out with bucket loader 50
Number of positive tests carried out with bucket loader 17
Degree of positive tests with bucket loader [%] 34
URB operating time with bucket loader haulage [min] 178
Material delivered with bucket loader to URB operating time [Mg/min] 2
Average test duration time with bucket loader haulage [min] 3.6
Average positive test duration time with bucket loader haulage [min] 34

Statistics for WO CB4 haul truck

Number of tests carried out with haul truck 5
Number of positive tests carried out with haul truck 4
Degree of positive tests with haul truck [%] 80
URB operating time with haul truck haulage [min] 51
Material delivered with truck to URB operating time [Mg/min] 2
Average test duration time with haul truck haulage [min] 10.1
Average positive test duration time with haul truck haulage [min] 10.7

In the initial phase of the tests (in December and
January), very fine excavated material was delivered
to the grate, which resulted in the optimization pro-
cess focusing to a large extent on the raking of materi-
al, which did not prove to be the main mode of oper-
ation at the time of the appearance of the oversized
material in February and March. It was necessary to
extend the share of the lump breaking mode and
to introduce an additional “single” mode. As a result
of the longer cleaning times, simplifications were ap-
plied in the operation of the particular modes. Fol-
lowing further optimization, a satisfactory compro-
mise was reached on March 9, 2018.

Table 4 presents the results of the tests of March 9,
2018. Eleven tests were carried out, nine of which
ended with the cleaning of the grate. The average
cleaning time was 4.5 minutes.

The analysis of the data from the table shows that
the progress of the optimization work is at a promis-
ing level. Significant progress has been observed in
the area of grate cleanliness efficiency. The testing
was to be continued on March 15, 2018, in a continu-
ous manner; however, due to the failure, it was neces-
sary to stop the work and start the diagnostics of the
defect.

The most common problems noted during the au-
tomatic operation of the URB/ZS-3 were related to
the operation of the laser scanner.

Problems with the location of the excavated mate-
rial due to the lack of real-time scanning on the grate
were noted. This meant that the machine was not
able to correct the path when implementing the set
algorithm after scanning the grate until the grate was
scanned again. This created problems due to the
movement of excavated material on the grate during
its cleaning, which resulted in the hammer operating
on empty meshes of the grate or the omission of
lumps. This problem remained unresolved during the
optimization tests and contributed to the deteriora-
tion of the results obtained during the tests.

Fixing the scanner at an angle had a negative effect
on the cleaning results and times. Oversized lumps or
piles of excavated material covered the next row of
meshes of the grate. The scanner interpreted such
cover as excavated material in a subsequent row,
which caused movements to empty meshes of the grate
and an increases in the time taken to clean the grate. This
problem remained unresolved during the optimiza-
tion tests and contributed to the deterioration of the
results obtained during the tests.



Optimization test of operation of URB/ZS-3 automatic machine for breaking oversized lumps...

91

Table 4
Results collected during testing of algorithm of URB/ZS-3 on March 9. 2018

Statistics of testing performed on March 9, 2018

Operating time of URB [min] 58
Material delivered with bucket loader [Mg] 105
Material delivered with haul truck [Mg] 0

Material delivered in total [Mg] 105
Handled material to URB operating time [Mg/min] 2

Number of shifts worked [change] 1

Average of material handled per shift [Mg/shift] 105
Shift duration time [min] 240
Average of material handled per minute [Mg/min] 0.4
Average test duration time [min] 53
Total number of tests carried out 11
Number of positive tests carried out 9

Degree of positive tests [%] 82
Average positive test duration time [min] 4.5

The scanner was not able to distinguish the grain
of the excavated material on the grate. This pointed
to problems in selecting the algorithm path and carry-
ing out the cleaning process correctly; i.e., raking
oversized lumps and breaking down fine excavated
material. A partial solution to the problem was the
introduction of the “single” mode to the algorithm,
during which the device started to break oversized
material in the middle of the mass of a lump after
scanning as opposed to the earlier breaking down in
the middle of the meshes of the grate. Despite provid-
ing a better cleaning of the grate, the “single” mode
extends the operating time, which negatively affects
the measurement results.

Significant problems observed during the tests
were the idle movements and the need to return the
hammer to a fixed point in order to scan the excavat-
ed material again, which prolonged the operating
time. An optimization was made consisting of scan-
ning the grate at the hammer’s standstill without any
unnecessary additional movement, which reduced
the time it took to clean the grate. An optimization
was also carried out with regard to the movement of
the machine on the grate during operation. Further
improvements in the performance require the contin-
uation of tests with excavated material.

Problems with the coverage of the URB/ZS-3 arm
were also noted. The machine had difficulties in
breaking up the lumps in the last row of meshes — the
hammer used the impactor at an angle to a lump,
which resulted in longer operating time and the fre-
quent suspension of the cleaning algorithm. It was de-
cided to reduce the scanner’s field of vision by mask-
ing the last row of meshes in the grate. This resulted in
a significant improvement in the operating times.

During the tests, the material supplied was occa-
sionally contaminated with metal elements, which
posed a threat to the rubber belt of the conveyor.
When cleaning the grate with the operator, the oper-
ator is responsible for checking the condition of the
excavated material and intervening in dangerous cas-
es. In the case of automatic cleaning, the appearance
of such elements forces a manual emergency shut-
down of the program and human intervention.

The optimization tests have also shown that the
design of the boom joints and swivel is very important
for the proper operation of the control system. Con-
stant and low-motion resistances at the joints and
swivel make it significantly easier to determine the
correct operating parameters of the control software.
Therefore, it is necessary to use a central lubrication
system. During the tests, however, it was found that
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the load values exceeded safe levels at certain points
of the kinematic system, and excessive bearing wear
occurred, which resulted in the increased displacement
resistance of individual boom members. Therefore, it
was necessary to frequently correct certain parame-
ters adopted in the control software. For this reason, it
seems advisable to redesign the joints and swivel in
order to increase their load capacity and durability.
After using a more efficient hydraulic power supply,
this would increase the speed of the hammer’s move-
ment and, thus, reduce the cleaning times of the grate.

6. SUMMARY

The optimization tests of a prototype of the
URB/ZS-3 lump breaker were aimed at adjusting the
control algorithm and testing the machine under the un-
derground conditions of the KGHM Polska Miedz S.A.
mine. The optimization was based on a specific meth-
od of tests whose main aim was to ensure the shortest
possible time of cleaning the grate, to a point which
enabled unloading next bucket loader.

During eight mining shifts, 55 tests with excavated
material were carried out in the Polkowice-Siero-
szowice mine using the LK3 LKP-0903 bucket loaders
(50 tests) and the WO CB4 haul trucks (5 tests), 38%
of which were successful (the grate was cleaned).
The average cleaning time was 4.8 minutes. During
the shift on March 9, 2018, tests were carried out to
check the algorithm for the bucket loaders. As a re-
sult of the verification measurements, 11 tests were
carried out, 82% of which were successfully complet-
ed (with an average cleaning time of 4.5 minutes).
During the verification measurements, the machine
broke down the oversized material and raked the fine
material in a satisfactory way.

The cleaning algorithm is based on putting the
subprograms in the modes in the right order:

— chiseling — breaking lumps in the middle of the
grate meshes,

— spreading — the raking of the excavated material
on the grate,

— single — breaking lumps in the middle of the mass
recognized by the scanner.

Significant time savings have been made by elimi-
nating the unnecessary idle movements during scan-

ning — the scanning of the grate takes place while the
machine is at the starting point of the URB/ZS-3.
Further improvements to the algorithm should in-
clude real-time scanning, whereby the lump breaker
can react depending on the current distribution of
excavated material on the grate.

In addition, grate scanning should provide infor-
mation on the grain size of the excavated material on
the grate. Fine-grained excavated material requires
more raking movements, while oversized excavated
material should be broken down by the hydraulic
hammer. In addition to information on the nature
of the excavated material, the scanning should in-
form the operator about undesirable metal elements
on the grate.

The tests with haul trucks were carried out with
the URB/ZS-3 machine malfunctioning. As a result
of the failure of the piston rod position sensor in the
swivel actuator, the machine was decalibrated. The
malfunction was caused by the incorrect choice of
fastening to protect the sensor in the socket. As the
URB/ZS-3 has four actuators with displacement sen-
sors, similar failures are likely to occur in the future.

The tests showed that it is advisable to redesign the
joints and swivel of the URB boom in order to in-
crease their load capacity and durability.
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Testy optymalizacyjne pracy automatycznego urzadzenia
do rozbijania bryl nadgabarytowych URB/ZS-3

w kopalni Polkowice-Sieroszowice

W artykule przedstawiono doswiadczenia z pierwszego etapu testow optymalizacyjnych
pracy automatycznego urzqdzenia do rozbijania bryt nadgabarytowych. Testy przeprowadzo-
no w okresie od grudnia 2017 r. do marca 2018 . w Zakladach Gorniczych Polkowice-
-Sieroszowice — oddziat KGHM Polska Miedz. Automatyczne urzqdzenie URB/ZS-3
powstato w ramach drugiego konkursu wspolnego przedsiewziecia finansowanego przez
NCBR i KGHM Polska Miedz S.A. pod nazwg CuBR. Omowiono przyjete metody pro-
wadzenia prob ruchowych urzqdzenia URB/ZS-3, ktére musialy uwzglednia¢ specyficz-
ne wymagania i warunki pracy oddziatu gorniczego w kopalni Polkowice-Sieroszowice.
Punktem odniesienia dla oceny skutecznosci nowego rozwiqzania byly czasy oczyszcza-
nia kraty przez urzqdzenie pracujgce w trybie zdalnym. Zaprezentowano wyniki oczysz-
czania kraty z urobku przez urzqdzenie pracujgce w trybie automatycznym dla réznych
algorytmoéw i scenariuszy uwzglednionych w oprogramowaniu sterujgcym. Wzieto pod
uwage wplyw stopnia rozdrobnienia rudy, w tym liczby bryt nadgabarytowych, na czas
oczyszczania kraty. Poddano wstepnej ocenie wplyw zmian wprowadzanych w tym opro-
gramowaniu na uzyskiwane czasy oprozniania kraty. W artykule przedstawiono row-
niez wplyw zatadunku kraty z wykorzystaniem tadowarek oraz wozow odstawczych na
efektywnos¢é pracy automatycznego urzqdzenia do rozbijania bryt nadgabarytowych.
Oceniono takze elementy wykonawcze urzqdzenia pod kqtem ich niezawodnosci oraz
zaproponowano kierunki ewentualnych zmian konstrukcyjnych. W podsumowaniu za-
proponowano kierunki dalszych dziatani zmierzajgcych do optymalizacji urzqdzenia
oraz podniesienia jego efektywnosci i niezawodnosci.

Stowa kluczowe: optymalizacja, gornictwo, rozbijanie bryt nadgabarytowych

1. WSTEP

Testy automatycznego urzadzenia do rozbijania
bryt URB/ZS-3 przeprowadzone w kopalni Polkowice-
-Sieroszowice odbywaly sie jako cze$¢ pracy badawczo-
-rozwojowej powstajacej w ramach przedsiewziecia
CuBR 1II pt. ,,Automatyczne urzadzenie do rozbija-
nia bryt typu URB/ZS-3 w wyrobiskach podziemnych
kopalni rud miedzi” dofinansowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju oraz KGHM Polska
Miedz S.A. Projekt realizowany jest w konsorcjum,
ktérego cztonkami sa KGHM ZANAM S.A., KGHM

CUPRUM Sp. z 0.0. CB-R oraz Akademia Gérniczo-
-Hutnicza im. Stanistawa Staszica.

Przed rozpoczeciem prob dotowych opracowano
metodyke przeprowadzanych testow polegajaca na
okreSleniu koniecznych do przeanalizowania kryte-
riow w celu oceny poprawnej pracy urzadzenia do
rozbijania bryt oraz dziatania uktadu automatycznego
sterowania.

Prototyp urzadzenia zostal zabudowany na punk-
cie przesypowym w kopalni Polkowice-Sieroszowice
w chodniku T-210/przecinka P-13, z krata przesypo-
wa R-120/1 na przeno$nik Legmet L-120. Nastepnie
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punkt przesypowy byt poddawany testom optymaliza-
cyjnym z urobkiem w okresie od grudnia 2017 r. do
marca 2018 r.

W trakcie pomiaréw rejestrowano czasy, w jakich
urzadzenie oczyszczato krate z nadgabarytéw oraz
oceniano skuteczno$¢ jego dzialania. Ocenie podda-
no réwniez mechaniczne rozwigzania automatyczne-
go urzadzenia do rozbijania bryl oraz oprogramowa-
nia sterujacego.

2. AUTOMATYCZNE URZADZENIE
DO ROZBIJANIA BRYL URB/ZS-3

Prototyp urzadzenia do rozbijania bryt URB/ZS-3
powstal w odpowiedzi na nasilajace si¢ potrzeby
KGHM Polska Miedz S.A. zwigzane z koniecznoS$cia
zwiekszania poziomu automatyzacji podczas eksplo-
atacji rudy miedzi [1]. Potrzeby te wynikaja z pogar-
szajacych sie warunkéw wydobycia — zwigkszona tem-
peratura 1 wilgotno$¢ powietrza oraz zagroZenie
tagpaniami [2].

Dodatkowo zautomatyzowanie procesu rozbijania
bryl umozliwitoby zoptymalizowanie wykorzystania
czasu pracy operatoréw URB, a tym samym pozwoli-
foby na obnizenie kosztéw wydobycia rudy miedzi.
Aby zrealizowacd te cele, urzadzenie powinno zapew-
ni¢ oczyszczenie kraty bez ingerencji operatora, ktory
penitby funkcje kontrolng oraz wiaczal sie w proces
oczyszczania w sposob zdalny w szczegblnych przy-
padkach [2].

Do przeprowadzenia proby zautomatyzowania pro-
cesu rozbijania bryl wykorzystano istniejace urzadzenia
do rozbijania bryt — URB, produkcji KGHM ZANAM,
co bylto podyktowane potrzebg optymalnej pod wzgle-
dem kosztow konwersji z aktualnie obowiazujacego
systemu rozbijania bryt nadgabarytowych (rozbijanie

reczne z operatorem bezpoSrednio na kracie oraz
rozbijanie zdalne) na system pracujacy w cyklu auto-
matycznym [1].

Dziatanie URB/ZS-3 opiera si¢ na skanowaniu
kraty laserowym skanerem, ktory okresSlajac stopien
zajetoSci kraty przez urobek, decyduje o rozpoczeciu
procesu oczyszczania kraty. Koordynacja pomiedzy
mlotem montowanym na wysiegniku, skanerem i pro-
gramem sterujacym odbywa si¢ dzigki zamontowa-
nym czujnikom i przetwornikom kata potozenia oraz
drogi [1].

3. LOKALIZACJA

Prototyp automatycznego urzadzenia do rozbijania
bryt URB/ZS-3 zostal zabudowany na punkcie prze-
sypowym w kopalni Polkowice-Sieroszowice w chod-
niku T-210/przecinka P 13 z krata przesypowa R-120/1
na przeno$nik Legmet L-120. Widok zabudowanego
urzadzenia zostal przedstawiony na rysunku 1. Sche-
mat punktu przesypowego pokazano na rysunku 2.

Rys. 1. Widok zabudowanego URB/ZS-3
w kopalni Polkowice-Sieroszowice
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Rys. 2. Lokalizacja URB/ZS-3 w kopalni Polkowice-Sieroszowice
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Jednocze$nie w sterowni SK-2 na podszybiu szy-
bu SW-1 zostalo zabudowane stanowisko obstugowe
URB/ZS-3 wyposazone w konsole zdalnego sterowa-
nia oraz szafy sterownicze umozliwiajace wykonywa-
nie pracy zdalnej na kracie. Sposéb zabudowy konsoli
w sterowni zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Konsola zdalnego sterowania w sterowni SK-2
na podszybiu szybu SW-1

Sterownia posiada dostep do monitoringu kraty
R120/1 oraz pozwala na kontrole nad sygnalizacja
wjazdowa, dzieki czemu mozliwa jest wspOtpraca z ope-
ratorem maszyny odstawczej.

4. KRYTERIA OCENY

Testy poprzedzono przygotowaniem odpowiednich
zasad oceny poprawnoSci dziatania automatycznego
urzadzenia do rozbijania bryl URB/ZS-3. Ocenie zo-
staly poddane poprawnos¢ pracy samego urzadzenia
oraz sposob dziatania algorytmu sterujacego [2].

Za podstawowe parametry okreSlenia zdolnosci do
pracy urzadzenia do rozbijania bryt przyjeto:

— poprawno$¢ dziatania uktadu hydraulicznego wy-
siegnika z mtotem udarowym,

— brak przeciekéw w ukladzie hydraulicznym,

— poprawno$¢ nastaw zaworu bezpieczenstwa,

— poprawno§¢ dzialania uktadu automatycznego
smarowania,

— poprawno$¢ dziatania skanera laserowego,

— poprawno§¢ dziatania uktadu podawacza szufla-
dowego,

— mozliwe przejecie kontroli zdalnej urzadzenia ze
sterowni SK-2 na podszybiu szybu SW-1.

Jako podstawowe parametry do sprawdzenia pod-
czas pracy algorytmu sterujacego przyjeto [1]:

— czas trwania cyklu samooczyszczania kraty przesy-
powej,

— stopiefn oczyszczenia kraty po zakoficzeniu cyklu
pracy urzadzenia,

— wplyw rodzaju urobku (stopiei rozdrobnienia, za-
wilgocenie itp.) na czas trwania cyklu samooczysz-
czania kraty przesypowej,

— wplyw rodzaju urobku na stopiefi oczyszczenia
kraty po zakoficzeniu cyklu urzadzenia,

— poprawno§¢ oceny roztozenia urobku na kracie
przesypowej przez skaner laserowy,

— zdolno$¢ urzadzenia do wyszukiwania urobku i po-
mijania pustych obszaréw kraty przesypowej,

— zdolno$¢ urzadzenia do wyszukiwania i rozbijania
bryl nadgabarytowych,

— zdolno$¢ urzadzenia do wyszukiwania i przegar-
niania drobnego urobku,

— poprawno$§¢ dzialania bramek wjazdowych auto-
matycznie zataczajacych urzadzenie.

5. TESTY OPTYMALIZACYJNE

Przeprowadzono pie¢ optymalizujacych préb doto-
wych ulepszajacych dziatanie algorytmu pod katem
sprawnosci 1 szybkoSci oczyszczania kraty. Do testow
wykorzystano tadowarki tyzkowe LKP-0903 produkcji
KGHM ZANAM o tadownosci okoto 7 Mg urobku.
Zaplanowane prace optymalizujace z wozami od-
stawczymi WO CB4 o tadownosci 20 Mg urobku od-
byly si¢ w niepelnym wymiarze z uwagi na awari¢
urzadzenia w marcu 2018 r.

Urobek uzyty podczas prob obejmowal pelen za-
kres ziarnistoSci spotykanej w kopalniach KGHM
Polska MiedzZ S.A. Miato to na celu umozliwienie do-
stosowania algorytmu do zmieniajacych si¢ warun-
kéw na kracie przesypowej, zaleznych od rodzaju
urobku, lokalizacji oddziatu wydobywczego oraz ogdl-
nej zmienno$ci uziarnienia urobku wynikajacej z za-
stosowania metody urabiania przodkéw za pomoca
materiatéw wybuchowych w filarowo-komorowym sys-
temie eksploatacji.

Proby mialy na celu opracowanie odpowiednich
parametrow 1 nastaw w algorytmach sterujacych po-
lepszajacych czas pracy URB/ZS-3 oraz zapewniaja-
cych odpowiedni dla uzytkownika stosunek czasu
trwania cyklu oczyszczania do stopnia oczyszczenia
kraty z urobku [1].
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Testy optymalizacyjne polegaly na okreSleniu ko-
niecznych do wprowadzenia modyfikacji w oprogra-
mowaniu oraz wyznaczeniu akceptowalnego do za-
chowania ciagloSci odstawy stopnia zajetoSci kraty,
ktory umozliwia w razie takiej potrzeby przejazd ma-
szyn odstawczych przez krate [1].

Przyktad kraty przed oczyszczeniem zaprezento-
wano na rysunku 4. Na krate dostarczono okoto 7 Mg
urobku o charakterystyce drobnej. Na rysunku 5 za-
prezentowano krate po oczyszczeniu automatycznym
urzadzeniem do rozbijania bryt URB/ZS-3. Stopien
oczyszczenia kraty uznano za zadowalajacy.

Rys. 4. Krata po wytadowaniu urobku
przez tadowarke tyzkowg LKP-0903

Rys. 5. Krata po oczyszczeniu automatycznym
przez URB/ZS-3

W wyniku préb optymalizacyjnych wprowadzono
w algorytmie oczyszczajacym trzy tryby pracy:
— rozbijanie bryt w oczkach kraty (tryb dlutowania),
— przegarnianie urobku po kracie (tryb rozgarnia-
nia),
— rozbijanie bryl w ich Srodku geometrycznym okre-
§lanym na podstawie skanowania (tryb ,,single”).

Po procesie optymalizacji tryby oczyszczajace zo-
staly znaczaco uproszczone w celu skrécenia czasu
programu czyszczacego. W poczatkowej fazie testow
tryb dlutowania polegat na wstepnym przegarnigciu
urobku z przeset oczka kraty, a nastepnie na rozbiciu
bryly w srodku oczka kraty. W ramach prowadzonych
testOw program zostat uproszczony i w aktualnej wer-
sji polega na wykonaniu najazdu mtota nad S$ro-
dek geometryczny oczka kraty. Nastepnie urzadzenie
opuszcza si¢ 1 w momencie napotkania oporu bryly
uruchamia udar w mfocie hydraulicznym.

Tryb rozgarniania zostal uproszczony z poczatko-
wego przejazdu wzdtuz przeset kraty do przejazdéw
skoSnych. Takie rozwigzanie znacznie przyspiesza
oczyszczenie kraty z drobnego urobku w poréwna-
niu z poprzednim rozwiazaniem. Tryb ,,single” zostat
wprowadzony pod koniec trwania testow. Stuzy do
rozbijania bryt w ostatniej fazie pracy algorytmu po
wykonaniu trybéw przegarniajacych i rozgarniajacych.

Tryby zostaly uporzadkowane w scenariusze uru-
chamiane w zaleznoSci od typu maszyny dostarczaja-
cej urobek — wbz odstawczy/tadowarka tyzkowa oraz
w zaleznoSci od stopnia zajetoSci kraty.

Stopien zajetoSci kraty byt okreslany na podstawie
skanowania wykonywanego przed realizacja i w trak-
cie realizacji scenariusza oczyszczajacego. Urzadze-
nie powinno kontynuowac proces oczyszczania do
momentu osiagni¢cia ustalonej wartoSci, po czym
umozliwi¢ wjazd kolejnej maszyny z urobkiem. W wy-
niku testow optymalizacyjnych wyznaczono zadowa-
lajaca wartoS¢ graniczna na poziomie 17% zajetoSci
kraty. Warto$¢ wysokoSci urobku umozliwiajaca swo-
bodny przejazd maszyny okreSlono w wyniku testow
optymalizacyjnych na poziomie 150 mm nad krata.

Uktad sterujacy po wytadowaniu urobku na kra-
te odczytuje stopiefl zajetoSci i zalacza URB/ZS-3,
w momencie gdy dostarczony urobek wypetnia krate
powyzej 17% stopnia zajetoSci. Praca oczyszczajaca
jest kontynuowana do momentu uzyskania zajetoSci
ponizej 17%.

W trakcie pomiar6w rejestrowano czasy trwania
poszczegolnych cykli od momentu zataczenia automa-
tycznego trybu samooczyszczania do powrotu miota
hydraulicznego URB do punktu bazowego oraz okre-
Slano skuteczno$c i stopief oczyszczenia kraty po kaz-
dym pomiarze. Dodatkowo w celu jak najlepszego
odwzorowania warunkow eksploatacyjnych na 15 s
przed uruchomieniem URB/ZS-3 zalaczat si¢ po-
dawacz szufladowy kraty R-120/1, ktéry umozliwiat
wstepne przesypanie sie drobnego urobku — samo-
oczyszczanie si¢ kraty.



Testy optymalizacyjne pracy automatycznego urzadzenia do rozbijania bryt nadgabarytowych URB/ZS-3... 97

Podczas normalnej eksploatacji planowane jest za-
pewnienie sterowania ruchem maszyn odstawczych
w obrebie kraty przez system URB/ZS-3. To sterowa-
nie sygnalizacja Swietlna, ktéra czerpie informacje
miedzy innymi ze specjalnych bramek zabudowanych
na wjazdach na krate. Podczas prob optymalizacyj-
nych nie testowano sygnalizacji wjazdu na krate przez
operatora. Zielone $wiatlo i zgode na wjazd na krate
wydawatl operator nadzorujacy ze sterowni SK-2 [2].

Czasy poszczegllnych pomiaréw oraz wyniki te-
stow zaprezentowano w tabeli 1 dla préb optymaliza-
cyjnych oraz tabeli 2 dla testow sprawdzajacych algo-
rytm. Krata zostawata uznana za oczyszczona, jezeli
po zakonczeniu proby stan zajetoSci kraty umozliwiat
ponowny zatadunek urobku.

Testy optymalizacyjne URB/ZS-3 zostaly przepro-
wadzone na pigciu zmianach gorniczych, w trakcie
ktérych wykonano 39 pomiaréw z uzyciem okoto
280 Mg urobku (40 tyzek tadowarki LKP-0903), z kt6-
rych osiem zakonczylo sie oczyszczeniem kraty. Sred-
ni czas trwania proby pozytywnej od momentu uru-
chomienia URB/ZS-3 do wylaczenia wynosit 126 s.

Testy sprawdzajace URB/ZS-3 zostaly przeprowa-
dzone na trzech zmianach roboczych, jednak w wyni-
ku awarii urzadzenia podczas pierwszych préb z wo-
zami odstawczymi, w drugim dniu testow konieczne
bylo przerwanie prob.

Na zmianie pierwszej dokonano jedenastu pomia-
réw z uzyciem okoto 105 Mg urobku (pig¢tnascie lyzek
tadowarki LKP-0903), z ktérych dziewie¢ zakonczylo
sic oczyszczeniem kraty. Sredni czas trwania proby
pozytywnej od momentu uruchomienia URB/ZS-3
do wylaczenia wynosit 293 s.

W trakcie prob 15.03.2018 r. doszto do awarii urza-
dzenia. Uszkodzeniu uleglo mocowanie czujnika po-
lozenia ttoczyska sitownika obrotu URB/ZS-3, co
spowodowato rozkalibrowanie si¢ urzadzenia i zgu-
bienie punktu zero mtota hydraulicznego. Z uwagi na
konstrukcje uktadu pomiarowego (czujnik mocowany
w tloczysku) konieczna byla wymiana catego sitowni-
ka obrotu. Po analizie stwierdzono, ze awaria moco-
wania czujnika potozenia tloczyska w sitowniku obrotu
nastapita w wyniku nieprawidtowego zabezpiecze-
nia czujnika w gniezdzie mocujacym. Zastosowano zy-
wice poliuretanowa, ktéra pod wplywem temperatury
czynnika roboczego ulegla zniszczeniu. Niezabezpie-
czony czujnik podczas pracy udarowej URB/ZS-3 za-
czat sie przesuwad, co spowodowato rozkalibrowanie
maszyny.

Z uwagi na fakt, ze czujniki polozenia drogi mon-
towane sa we wszystkich czterech sitownikach urza-
dzenia do rozbijania bryl, nalezy rozwazy¢ zmiang
przyjetej koncepcji zabezpieczenia czujnika i reje-
strowania wysuwu tloczyska.

Awaria uniemozliwita przeprowadzenie petnych te-
stow odstawy za pomocg wozow odstawczych CB4
oraz odpowiedniej optymalizacji algorytmu. Testy op-
tymalizacyjne z wozem odstawczym byly prowadzone
rownolegle do napraw rozkalibrowanego URB/ZS-3.

W tabeli 3 zaprezentowano statystyki ogdlne dla
prob przeprowadzonych na punkcie przesypowym
z wykorzystaniem automatycznego urzadzenia do
rozbijania bryt URB/ZS-3. Testy optymalizacyjne byly
prowadzone na oSmiu zmianach gérniczych w termi-
nie od grudnia 2017 r. do marca 2018 r. Przeprowa-
dzono tacznie 55 prob, z czego 21 zakonczylo sie
oczyszczeniem kraty, co daje 38% skutecznosci. Sred-
ni czas oczyszczenia wynosit 4,8 min. 50 prob zostato
przeprowadzonych z uzyciem fadowarek tyzkowych,
z czego 17 zakonczylo sie oczyszczeniem kraty. Sred-
ni czas oczyszczenia wynosit 3,4 min. W tabeli ujeto
rowniez statystyki dla prob z wykorzystaniem wozu
odstawczego. Wykonano pie€ prob, z czego cztery za-
konczyly si¢ oczyszczeniem kraty. Sredni czas oczysz-
czenia wynosit 10,7 min.

Nalezy zaznaczy¢, ze proby prowadzone w okre-
sie optymalizacyjnym mialy charakter badawczo-
-sprawdzajacy. Dochodzito do przerw w trakcie trwa-
nia pomiaréw i zmian w parametrach algorytmu. Stad
wystepujacy niski stopiei powodzenia przeprowa-
dzonych préb oraz niskie zmianowe wykorzystanie
URB/ZS-3. Optymalizacj¢ oprogramowania dodat-
kowo utrudniat zmieniajacy si¢ charakter urobku —
urobek drobniejszy wymaga wickszego udziatu trybu
przegarniajacego w poréwnaniu z urobkiem z wiek-
szym udzialem nadgabarytow.

W poczatkowej fazie testow — grudzien i styczen,
dostarczano na krate bardzo drobny urobek, co spo-
wodowalo, ze w procesie optymalizacji skupiono si¢
w duzym stopniu na przegarnianiu urobku, ktére w mo-
mencie pojawienia si¢ nadgabarytow w lutym i marcu
nie sprawdzito si¢ jako gtéwny tryb pracy. Konieczne
bylo rozszerzenie udzialu trybu rozbijania bryt oraz
wprowadzenie dodatkowego trybu ,single”. W wyni-
ku wydtuzajacych sie czaséw oczyszczania zastosowa-
no uproszczenia w dziataniu poszczegélnych trybow.
W wyniku dalszej optymalizacji osiagnieto zadowala-
jacy kompromis w dniu 09.03.2018 r.
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Tabela 1

Wyniki pomiaréw prob optymalizujacych automatycznego urzadzenia do rozbijania bryl URB/ZS-3

Urobek

Czas trwania

Data préb Licz’ba Liczba prob Podatkow"e pracy URB Préba

prob pozytywnych informacje ladov.varka woz [min] pozytywna
[tyzka]

3 0 5,0 nie 0
19.12.2017 4 1 préby ! 0 50 me | O
optymalizacyjne 1 0 4.0 tak 1
3 0 8,0 nie 0
réb 5 0 brak préb nie 0
12012018 ’ ! op tyIrI:alichyjne 4 0 brak Erébz nie 0
2 0 1,5 tak 1
1 0 1,7 tak 1
1 0 1,5 tak 1
31.01.2018 8 6 préby ! 0 L8 tak !
optymalizacyjne 1 0 1.7 tak 1
1 0 35 nie 0
3 0 3,0 tak 1
3 0 2.8 nie 0
1 0 1,7 nie 0
pop. préba 0 1,7 tak 1
1 0 1,7 nie 0
pop. préba 0 2,8 nie 0
1 0 1,5 nie 0
1 0 33 nie 0
pop. préba 0 3,8 nie 0
) pop. préba 0 3,7 nie 0
02.02.2018 17 1 opty Iﬁgﬁzzcyjne 1 0 3,0 nie 0
pop. préba 0 5,5 nie 0
pop. préba 0 2,0 nie 0
pop. préba 0 1,0 nie 0
pop. préba 0 6,3 nie 0
pop. préba 0 2,5 nie 0
pop. préba 0 1,3 nie 0
pop. préba 0 0,8 nie 0
1 0 2,0 nie 0
1 0 1,0 nie 0
pop. préba 0 7,0 nie 0
pop. préba 0 6,0 nie 0
28.02.2018 8 0 proby ! 0 >0 me | O
optymalizacyjne 1 0 39 nie 0
pop. préba 0 3,1 nie 0
1 0 7,0 nie 0
pop. préba 0 1,5 nie 0
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Tabela 2

Wyniki prob sprawdzajacych automatycznego urzadzenia do rozbijania bryt URB/ZS-3

Urobek Czas
Data préb Licz,ba Liczba prob ].)odatkovye trwania Préba
prob pozytywnych informacje ladowarka wéz | pracy URB pozytywna
[tyzka] [min]
3 0 6,0 tak 1
1 0 4,0 tak 1
1 0 11,0 nie 0
1 0 6,5 nie 0
) 1 0 10,7 tak 1
09.03.2018 11 9 e tujqrc)i:ofl}éory o 2 0 40 tak 1
2 0 3,0 tak 1
1 0 4,0 tak 1
1 0 4,3 tak 1
1 0 33 tak 1
1 0 1,5 tak 1
15.03.2018 2 1 nieprawidiowe 0 ! 147 ta'k !
0 1 8,0 nie 0
0 1 3,0 tak 1
16.03.2018 3 3 “ieg;"i‘:gﬁgwe 0 1 6,5 tak 1
0 1 18,5 tak 1
Tabela 3
Statystyki ogolne testow URB/ZS-3 zebranych podczas prob w kopalni Polkowice-Sieroszowice
Statystyki ogolne testow URB/ZS-3
Czas pracy URB [min] 228
Urobek dostarczony tadowarka tyzkowa [Mg] 385
Urobek dostarczony wozem odstawczym [Mg] 100
Urobek dostarczony tacznie [Mg] 485
Przetadowany urobek do czasu pracy URB [Mg/min] 2
Liczba przepracowanych zmian [zmiana] 8
Sredni przetadunek urobku na zmiane [Mg/zmiana] 61
Czas trwania zmiany [min] 240
Sredni przetadunek urobku na minute [Mg/min] 1
Sredni czas trwania proby [min] 4,2
Liczba przeprowadzonych prob tacznie 55
Liczba przeprowadzonych préb pozytywnych 21
Stopien prob pozytywnych [%] 38
Sredni czas trwania proby pozytywnej [min] 4,8




100 L. Zietkowski, J. Miynarczyk, W. Sobolewski

Tabela 3 cd.
Statystyki ogolne testow URB/ZS-3
Statystyki dla tadowarki tyzkowej LKP-0903
Liczba przeprowadzonych prob z tadowarka tyzkowa 50
Liczba przeprowadzonych prob pozytywnych z tadowarka tyzkowa 17
Stopien prob pozytywnychz tadowarka tyzkowa [%] 34
Czas pracy URB z odstawa tadowarka tyzkowa [min] 178
Urobek dostarczony tadowarka tyz. do czasu pracy URB [Mg/min] 2
Sredni czas trwania proby z odstawa tadowarka tyzkowa [min] 3,6
Sredni czas trwania proby pozytywnej z odstawa tadowarka tyzkowa [min] 34
Statystyki dla wozu odstawczego WO CB4
Liczba przeprowadzonych préb z wozem odstawczym 5
Liczba przeprowadzonych préb pozytywnych z wozem odstawczym 4
Stopien prob pozytywnych z wozem odstawczym [%] 80
Czas pracy URB z odstawa wozem odstawczym 51
Urobek dostarczony wozem do czasu pracy URB [Mg/min] 2
Sredni czas trwania proby z odstawa wozem odstawczym [min] 10,1
Sredni czas trwania proby pozytywnej z odstawa wozem odstawczym [min] 10,7

W tabeli 4 zaprezentowano statystyki prob testuja-
cych z dnia 09.03.2018 r. Przeprowadzono 11 prob,
z czego dziewie€ zakonczylo sie oczyszczeniem kraty.
Sredni czas oczyszczenia wynosit 4,5 min.

Analiza danych z tabeli pozwala na stwierdzenie, iz
zaawansowanie prac optymalizacyjnych jest na obie-
cujacym poziomie. Zaobserwowano znaczng popra-
we oczyszczania kraty. Proby testujace mialy by¢ kon-
tynuowane w dniu 15.03.2018 r. w trybie ciaglym,
jednak na skutek awarii konieczne bylo przerwanie
prac i rozpoczecie diagnostyki usterki.

Najczestsze problemy, jakie odnotowano podczas
automatycznej pracy URB/ZS-3, zwiazane byly z pra-
ca skanera laserowego.

Odnotowano problemy z lokalizacja urobku wyni-
kajace z braku skanowania kraty w czasie rzeczywi-
stym. Oznaczato to, Ze urzadzenie po zeskanowaniu
kraty nie miato mozliwosci korekty Sciezki przy reali-
zacji ustalonego algorytmu do czasu ponownego ze-
skanowania kraty. Tworzylo to problemy wynikajace
z ruchu urobku na kracie podczas jej oczyszczania, co
skutkowato pracgq mtota na pustych oczkach kraty lub
pomijaniem bryl. Problem ten podczas préb optyma-

lizacyjnych pozostal nierozwiazany i wpltywa na po-
gorszenie wynikow otrzymanych podczas prob.
Zamocowanie skanera pod katem miato negatyw-
ny wplyw na wyniki oraz czasy oczyszczania. Nadga-
baryty lub pryzmy urobku powodowaly zastonigcie ko-
lejnego rzedu oczek kraty. Skaner interpretowat takie
zastoniecie jako urobek w kolejnym rzedzie, co po-
wodowalo ruchy do pustych oczek kraty i wydluze-
nie czasu jej oczyszczenia. Problem ten podczas préb
optymalizacyjnych pozostal nierozwigzany i wplywa
na pogorszenie wynikéw otrzymanych podczas prob.
Skaner nie miat mozliwosci rozréznienia ziarnistosci
urobku na kracie. Oznaczalo to problemy z wyborem
Sciezki algorytmu i z poprawnym przeprowadzeniem
procesu oczyszczania — przegarnianie nadgabarytow
i rozbijanie drobnego urobku. Cze$ciowym rozwiaza-
niem problemu bylo wprowadzenie do algorytmu trybu
»single”, podczas ktérego po wykonaniu skanu urza-
dzenie rozpoczynalo rozbijanie nadgabarytow w Srodku
masy bryly w przeciwienistwie do wczeSniejszego roz-
bijania w Srodku oczek kraty. Tryb ,,single” pomimo
zapewnienia lepszego oczyszczenia kraty wydluza czas
pracy, co negatywnie przektada si¢ na wyniki pomiaréw.
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Tabela 4
Statystyki zebrane podczas prob testujacych algorytm URB/ZS-3 w dniu 09.03.2018 r.

Statistics of testing performed on March 9, 2018

Czas pracy URB [min] 58
Urobek dostarczony tadowarka tyzkowa [Mg] 105
Urobek dostarczony wozem odstawczym [Mg] 0

Urobek dostarczony tacznie [Mg] 105
Przetadowany urobek do czasu pracy URB [Mg/min] 2

Liczba przepracowanych zmian [zmiana] 1

Sredni przetadunek urobku na zmiang [Mg/zmiana] 105
Czas trwania zmiany [min] 240
Sredni przetadunek urobku na minute [Mg/min] 0,4
Sredni czas trwania proby [min] 53
Liczba przeprowadzonych prob lacznie 11
Liczba przeprowadzonych préb pozytywnych 9

Stopien pozytywnych prob [%] 82
Sredni czas trwania proby pozytywnej [min] 4,5

Znaczacym problemem zaobserwowanym podczas
prob bylo wykonywanie jatowych ruchéw oraz ko-
nieczno$¢ powrotu mtota do ustalonego punktu w celu
kolejnego zeskanowania urobku, co wydluzato czas
pracy. Dokonano optymalizacji polegajacej na skano-
waniu kraty w miejscu postojowym mtiota bez ko-
niecznoSci zbednych ruchéw, co przelozyto sie na
zmniejszenie czasu oczyszczania kraty. Poprawiono
aspekt poruszania si¢ urzadzenia po kracie w trakcie
pracy. Dalsza poprawa parametréw wymaga kontynu-
owania testow z urobkiem.

Odnotowano réwniez problemy z zasi¢giem ramie-
nia URB/ZS-3. Urzadzenie miato trudnosci w roz-
bijaniu bryl w ostatnim rzedzie oczek kraty — miot
urzadzenia uzywal udaru pod katem w stosunku do
bryly, co powodowato wydluzenie czasu pracy oraz
czeste zawieszenie algorytmu oczyszczajacego. Zde-
cydowano si¢ na zmniejszenie pola widzenia skanera
przez zamaskowanie ostatniego rzedu oczek kraty.
Spowodowato to znaczace polepszenie czasOw pracy
urzadzenia.

W trakcie prowadzenia testow w dostarczanym
urobku sporadycznie wystepowaly elementy metalo-
we, stanowigce zagrozenie dla gumowej taSmy prze-
nos$nika. Podczas oczyszczania kraty z operatorem

jest on odpowiedzialny za kontrole stanu urobku oraz
ingerencje w niebezpiecznych przypadkach. W sytua-
Cji oczyszczania automatycznego pojawienie si¢ ta-
kich elementéw wymusza reczne wyltaczenie awaryjne
programu i ingerencj¢ ludzka.

Testy optymalizacyjne wykazaly réwniez bardzo
duze znaczenie konstrukcji przegubow wysiegnika
1 obrotnicy dla prawidtowej pracy uktadu sterujacego.
State i niskie opory ruchu na przegubach i na obrot-
nicy znaczaco ulatwiaja ustalenie prawidtowych pa-
rametrOw pracy oprogramowania sterujacego. Stad
konieczno$¢ stosowania ukladu centralnego smaro-
wania. Podczas testow stwierdzono jednak, ze warto-
Sci obciazen w pewnych punktach ukfadu kinematycz-
nego przekraczaly bezpieczny poziom i dochodzito do
nadmiernego zuzycia tozysk, co skutkowato wzrostem
opordow przemieszczania poszczegdlnych cztonow wy-
siegnika. Stad konieczne byto czeste korygowanie pa-
rametrow identyfikujacych urobek przyjetych w opro-
gramowaniu sterujacym. Dlatego wydaje si¢ celowe
przeprojektowanie przegubOow i obrotnicy w celu zwigk-
szenia ich no$nosci i trwatosci. Pozwolitoby to, po za-
stosowaniu wydajniejszego zasilacza hydraulicznego, na
zwiekszenie predkoSci przemieszczania miota, a tym
samym na skrdcenie czasu oczyszczania kraty.
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6. PODSUMOWANIE

Testy optymalizacyjne prototypu urzadzenia do
rozbijania bryt URB/ZS-3 mialy na celu dostosowa-
nie algorytmu sterujacego oraz sprawdzenie urzadze-
nia w warunkach dotowych kopalni KGHM Polska
MiedZ S.A. Optymalizacja prowadzona byla z wyko-
rzystaniem okreslonej metody prowadzonych prob,
ktorej nadrzednym celem bylo zapewni¢ mozliwie
najkrotszy czas oczyszczenia kraty, do stanu umozli-
wiajacego wysypanie kolejnej porcji urobku.

Podczas o§Smiu zmian gorniczych przeprowadzono
55 préb z urobkiem w warunkach kopalni Polkowice-
-Sieroszowice przy wykorzystaniu fadowarek tyzko-
wych LK3 LKP-0903 (50 préb) oraz wozéw odstaw-
czych WO CB4 (5 prob), z ktérych 38% zakonczylo
si¢ powodzeniem i oczyszczeniem kraty. Srednie cza-
sy oczyszczenia wynosity 4,8 min. Podczas zmiany
w dniu 09.03.2018 r. przeprowadzono testy sprawdza-
jace algorytm dla tadowarek tyzkowych. W wyniku
pomiaréw sprawdzajacych przeprowadzono 11 prob,
z ktorych 82% zakoficzylo si¢ powodzeniem ze Sred-
nim czasem oczyszczania wynoszacym 4,5 min. Pod-
czas pomiaréw sprawdzajacych urzadzenie rozbijato
nadgabaryty oraz przegarniato urobek drobny w spo-
s6b zadowalajacy.

Algorytm czyszczacy opiera si¢ na uszeregowaniu
w odpowiedniej kolejnosci podprograméw w trybach:
— dlutowania — rozbijania bryt w srodku oczek kraty,
— rozgarniania — przegarniania urobku na kracie,

— ,single” — rozbijania bryt w rozpoznanym przez
skaner §rodku masy.

Ograniczono czasy trwania zbednych ruchéw jato-
wych podczas skanowania — skan kraty odbywa sie
w momencie przebywania urzadzenia w punkcie
startowym URB/ZS-3. Dalsze ulepszenie algorytmu
powinno uwzglednia¢ umozliwienie skanowania w cza-
sie rzeczywistym, dzieki ktoremu urzadzenie do rozbi-
jania bryt mogloby reagowac w zaleznoS$ci od biezace-
go rozlozenia urobku na kracie.

Ponadto skan kraty powinien dostarczy¢ informa-
cje dotyczaca ziarnistoSci urobku na kracie. Urobek
drobnoziarnisty wymaga wprowadzenia wigkszej licz-
by ruchéw przegarniajacych, natomiast urobek nad-
gabarytowy powinien by¢ rozbijany uderzeniem mtota
hydraulicznego. Oprocz informacji dotyczacej charak-
teru urobku skan powinien informowaé operatora
o niepozadanych elementach metalowych na kracie.

Proby z wozami odstawczymi byly prowadzone przy
niesprawnym urzadzeniu URB/ZS-3. W wyniku awa-
rii czujnika potozenia ttoczyska w sitowniku obrotu
doszto do rozkalibrowania urzadzenia. Usterka zosta-
fa spowodowana niewtaSciwym doborem mocowania
zabezpieczajacego czujnik w gnieZdzie. Z uwagi na to,
ze URB/ZS-3 ma cztery sitowniki hydrauliczne wypo-
sazone w czujniki przemieszczenia, istnieje prawdopo-
dobienstwo wystapienia podobnych awarii w przysztosci.

Proby wykazaly réwniez, ze celowe jest przeprojek-
towanie przegubdw i obrotnicy wysiegnika URB,
w celu zwiekszenia ich no$nosci i trwatosci.
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