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REJESTRACJA SIt. SKRAWANIA WEGLA
PRZYRZADEM POU-BW/01-WAP

4.1 WPROWADZENIE

Awaryjno$¢ maszyn 1 urzadzen jest istotnym problemem w kazdym
przedsiebiorstwie. Awarie powoduja przestoje w procesie produkcyjnym, a tym samym
moga przyczyni¢ sie do zmniejszenia wolumenu produkcji oraz strat finansowych
i niedotrzymywania planéw produkcyjnych. Wazniejszym od awaryjnosci wskaznikiem
majacym wplyw na prawidlowe funkcjonowanie catego procesu produkcyjnego oraz
biorgcych w nim udziat maszyn i urzadzen jest dostepnos¢ srodkéw technicznych [6].

W przemysle wydobywczym wegla kamiennego znacznym utrudnieniem dla
sprawnego funkcjonowania procesu jest takze zmienna wielko$¢ produkcji
charakteryzujaca sie fluktuacjami obcigzenia maszyn oraz trudne, lub wrecz niemozliwe
do przewidzenia warunki geologiczno-gornicze eksploatacji ztoza [1, 2, 3, 4, 5].
Zmieniajace sie warunki eksploatacji maszyn biorgcych wudziat w procesie
wydobywczym przyczyniaja sie do skrocenia czasu ich dostepnosci. Zjawisko to
prezentuje teoretyczna funkcja intensywnos$ci uszkodzen A(t) ktéra przedstawiona jest
na rysunku 4.1 [7, 8].
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Rys. 4.1 Funkcja intensywnosci uszkodzen w zalezno$ci od warunkéw pracy
Zrédto: opracowano na podstawie [7, 8]
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W specyficznych warunkach panujacych pod powierzchnig ziemi w rejonie
urabiania obok monitorowania stanu technicznego srodkéw technicznych wazne jest jak
najlepsze poznanie warunkéw eksploatacji ztoza, co przyczyni sie do optymalnego
doboru maszyn uczestniczacych w procesie wydobywczym.

Jednym z najwazniejszych elementéw uczestniczacym w procesie wydobycia jest
organ urabiajgcy kombajnu. Stad bardzo istotna jest znajomos$¢ wszystkich sktadowych
sit dziatajacych na noze w procesie wydobywczym.

Odpowiedni dobér maszyn i urzadzen powoduje wydtuzenia ich czasu
bezawaryjnej pracy, zwiekszenia dostepnosci, a co za tym idzie wzrost efektywnosci
procesu wydobywczego wyrazonego poprzez koncentracje wydobycia.

4.2 PRZYRZAD POU-BW/01-WAP

Przyrzad POU-BW/01-WAP przedstawiony zostal na rysunku 4.2 - powstatl
w Instytucie Inzynierii Produkcji Politechniki Slaskiej. Zastosowano w nim
najnowoczesniejsze rozwigzania, tak pod wzgledem konstrukcji, budowy, realizacji
pomiaru, a takze rejestracji mierzonych wartosci. Przyrzad umozliwia odwzorowanie
charakteru pracy glowicy Scianowego kombajnu bebnowego [2, 5, 9].

POU-BW/01-WAP
(€ I1M2 ExibIMb

Rys. 4.2 Przyrzad zmontowany i gotowy do pracy

Przyrzad POU-BW/01-WAP skilada sie 2z elementow: mechanicznych,
hydraulicznych oraz elektrycznych.
CzeS$¢ mechaniczna to trzy elementy (rys. 4.3):
¢ belka no$na do mocowania na stojakach SHC/SHI 1,
e suportz wdzkiem i aktuatorem 2,
e ramie z nozem pomiarowym 3.
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Rys. 4.3 Elementy przyrzadu

Przyrzad POU-BW/01-WAP umozliwia wykonanie skrawow w ptaszczyznie
pionowej (prostopadtej do stropu i spagu), o dwu zwrotach. W trakcie pracy
odwzorowywany jest rzeczywisty charakter pracy $cianowych kombajnéw bebnowych,
gdyz skraw pomiarowy ma zmienny kierunek skrawania w przyblizeniu poczynajac od
poziomego poprzez pionowy do poziomego, ale o przeciwnym na koncu zwrocie.
Konstrukcja ta, umozliwia réwnomierne i stabilne dosuwanie noza pomiarowego do
calizny weglowej za pomocg suportu mocowanego do belki nos$nej (rys. 4.4).

Rys. 4.4 Suport z wozkiem i aktuatorem

Tym samym, zapewniona wysoka dokladno$¢ wykonania skrawow i dokonania
pomiaréw parametrow niezbednych do wyznaczenia wskaznika urabialnosci wegla.

Ostatnim elementem przyrzadu jest ramie, na koncu ktérego zamocowany jest n6z
pomiarowy (rys. 4.5). W przyrzadzie jako n6z pomiarowy zastosowano noz instalowany
w kombajnach bebnowych (styczny-obrotowy), co powoduje, Ze przy opracowaniu
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wynikéw badan nie trzeba uwzglednia¢ wptywu geometrii noza na wyniki pomiaréow.

Rys. 4.5 Ramie z noZzem pomiarowym

Po zmontowaniu elementéw mechanicznych, taczy sie przewodami uktad
hydrauliczny i podiacza sie zasilanie z centralnej magistrali wodno-olejowej w kopalni,
do gniazd i kasety sterujacej (przyrzad moze by¢ réwniez zasilany z pompy). Przyrzad
ten ze wzgledu na mata ilo$¢ elementéw (trzy), jest tatwy w montazu, prosty w obstudze
oraz tani w eksploatacji.

Po wykonaniu pomiaréw, wyniki zarejestrowane przez rejestratory podlegaja
dalszej obrébce, za pomoca specjalnego programu komputerowego, ktory jest integralng
czesScig przyrzadu.

4.3 SILY W PROCESIE SKRAWANIA

Organ urabiajacy urabia calizne weglowa za pomoca narzedzi skrawajacych - nozy,
ktére s3 na nim rozmieszczone. Aby pozna¢ obcigzenie organu urabiajgcego, a tym
samym prognozowac moc, istotna jest znajomo$¢ wartosci sit jakie wystepujg w trakcie
procesu skrawania.

Noze kombajnowe sg elementami wymiennymi, mocowanymi w uchwytach
przyspawanych do organu urabiajgcego. Przy opisie geometrii rozmieszczenia nozy na
organie urabiajgcym (gtowicy), bierze sie pod uwage zespét: n6z - uchwyt noza. Sity
pochodzace od reakcji gérotworu dziataja (jako skupione w jednym punkcie) na jeden
ndéz organu urabiajagcego, ktéry podlega dziataniu obcigzenia wywotanego reakcja
calizny weglowej na zaglebianie sie w nig ostrza.

Obcigzenie noza jest opisywane za pomoca trzech wzajemnie prostopadtych sit
(rys. 4.6):

Fs - sita skrawajaca,
Fq - sita docisku do urabianej calizny,
Fy - sita boczna (odporu).

Kierunek sity Fs pokrywa sie z chwilowym kierunkiem stycznej do trajektorii ruchu
(cykloidy) wierzchotka ostrza noza. Kierunek sity Fy jest prostopadty do kierunku sity Fs
i jest zgodny z kierunkiem prostej taczacej wierzchotek ostrza noza z poczatkiem uktadu
wspotrzednych, natomiast kierunek sity Fj jest prostopadty do ptaszczyzny utworzone;j
przez sity Fs i Fq. PotozZenie noza okreSlone zostato katem 1, natomiast kat nachylenia f1
krawedzi noza w plaszczyZznie poziomej uwzglednia oddziatywanie calizny na
powierzchnie Srubowg organu urabiajacego (wystepowanie sit poosiowych).
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Uwzglednione zostaty wszystkie skladowe wypadkowej reakcji od sity skrawajacej F;,
a takze sila docisku Fg wynikajagca z wcinania sie gltowicy urabiajgcej w calizne.
Wystepowanie tej reakcji nie jest zwigzane z ruchem obrotowym organu urabiajgcego,
dlatego przyjeto, ze nie wystepuje sktadowa sity Fs wzgledem powierzchni $rubowe;j
organu urabiajacego.
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Rys. 4.6 Skladowe sil w procesie skrawania

4.4 POMIAR SKEADOWYCH SIE. SKRAWANIA GLOWICA POMIAROWA
PRZYRZADU POU-BW/01-WAP

Gtownym problemem byto takie skonstruowanie gtowicy pomiarowej przyrzadu,
by umozliwita jednoczesne mierzenie jak najwiekszej ilosci sit wystepujacych
w procesie skrawania wegla oraz aby pomiar byl mozliwy i wiarygodny [3, 4, 5, 8].
Zastosowana w przyrzadzie POU-BW/01-WAP gtowica pomiarowa umozliwia
réwnoczesne mierzenie dwu z trzech sit wystepujacych w procesie skrawania: - site
skrawajacg F; oraz site docisku noza do urabianej calizny Fg. Tak skonstruowana gtowica
pomiarowa (rys. 4.7), zostata zamontowana na ramieniu przyrzadu.

Rys. 4.7 Glowica pomiarowa
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Glowica pomiarowa sktada sie z nastepujacych elementéw (rys. 4.8):
N6z skrawajacy,

Element sprezysty,
Podktadka 65x4 (oring),
Ostona gtowicy,

Pierscien dystansowy,
Tuleja mocujaca,

Diawnica M8x1,

Kotek ustalajacy g6x20,
Czujnik osiowy,

10. Obudowa czujnika osiowego.

OO NN

N

Rys. 4.8 Elementy glowicy pomiarowej

W glowicy zastosowany zostat ndz styczno-obrotowy (rys. 4.9), ktéry ma
mozliwo$¢ swobodnego obrotu w trakcie procesu skrawania.

% > { ¢ £ 8
e dfh AP 4 A Nl

Rys. 4.9 N6z zastosowany w glowicy ponii:;lr(;wej przyriq‘du‘POU-BW/ 01-WAP (styczno-obrotowy)
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NoZe styczno-obrotowe maja mozliwo$¢ obracania sie w uchwytach, co
uniemozliwia bezposrednie naklejenie tensometrow.

Zaproponowane zostato rozwigzanie ktére umozliwia dokonanie w prosty sposéb
pomiaru sil, a nastepnie dzieki znanym parametrom geometrycznym urzgdzenia
z wykorzystaniem elementarnych wzoréw, obliczenie parametréw obcigzenia, np.
w postaci sit (momentéw sit).

Metoda ktéra umozliwia dokonanie pomiaru z odpowiednia dokladnoscig jest
metoda tensometrii oporowej. W praktyce metoda ta sprowadza sie do mierzenia
wydtuzen na powierzchni ciata pod wptywem oddziatywania znanych sit zewnetrznych.

Zasada pomiaru polega na ustaleniu odcinka pomiarowego o pierwotnej dtugosci
L, zwanego baza pomiarowa, mierzong w zgdanym kierunku, po czym dokonuje sie
pomiaru przyrostu jej dtugosci A pod wptywem oddzialywania zewnetrznego. W
przypadku jednorodnego stanu odksztatcenia iloraz A/l okresla wydtuzenie wtasciwe «.

Znajac statg sprezysto$ci badanego materiatu oraz wynik pomiaru wydtuzenia
wlasciwego mozna, korzystajac z prawa Hookea obliczy¢ wartosci wystepujacych
w materiale naprezen, a poprzez to inne wielko$ci mechaniczne, takie jak: sita, moment
zginajacy, ci$nienie itp. Tensometry pomiarowe powinny by¢ rozmieszczone tak, aby
umozliwi¢ bezposredni pomiar sit.

Na glowicy przyrzadu POU-BW/01-WAP, tensometry pomiarowe zostaly
naklejone w taki sposdéb, aby ich baza byta zgodna z kierunkiem najwiekszych naprezen
- zarazem najwiekszej zmiany dtugosci elementu pomiarowego. Wydzielenie sktadowej
sity skrawania Fs wuzyskuje sie metoda kompensacyjna, poprzez odpowiednie
sumowanie i odejmowanie wynikéw (kazdorazowo) z mostka znajdujacego sie po
zginanej stronie (rys. 4.10).
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Tensometry Vischay N2A-06-T0O01N-350
rozmieszczone w gornej i dolnej czesci
centralnej kolumny czujnika

Rys. 4.10 Miejsce naklejenia tensometréw do pomiaru sily skrawania F

Natomiast site docisku noza Fs uzyskuje sie z mostka tensometrycznego
znajdujacego sie w dolnej czeSci glowicy w ktorej wystepuje Sciskanie (rys. 4.11, 4.12).
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Rys. 4.11 Miejsce naklejenia tensometréw do pomiaru sity docisku noza F4

P

Rirs. 412 Widok 'czujnil{é sily docisku noza do calizny weglowej Fy4

Tensometry kompensacyjne naklejane s3 w poprzek w stosunku do aktywnych, tj.
w kierunku minimalnych naprezen. Taka konfiguracja zapewnia najwieksze odstrojenie
mostka od stanu réwnowagi w miare zmian naprezenia w elemencie pomiarowym.
Jednoczes$nie, naklejenie tensometru kompensacyjnego w tym samym miejscu co
aktywny powoduje, Ze s3 w tej samej temperaturze i zmiany ich opornos$ci wywotane
temperaturg sg takie same. W mostku za$ oddziatuja przeciwnie, czyli kompensuj3 sie.
Uktad pomiarowy skilada sie ze zZrddia =zasilania, mostka tensometrycznego
Z tensometrem pomiarowym i kompensacyjnym (ktérego zadaniem jest
kompensowanie wptywu czynnikéw ubocznych, gtéwnie temperatury), wzmacniacza
pomiarowego, zwiekszajacego sygnat do warto$ci odpowiedniej dla urzadzenia
rejestrujacego.
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Tensometr pomiarowy stanowi jedng z gatezi mostka, w ktoérego pozostatych
gateziach znajduja sie elementy (opory) wzorcowe. Glowica pomiarowa wraz
z mostkami tensometrycznymi do rejestracji sity skrawania Fs oraz sity docisku noza Fg,
zostata przedstawiona na rysunku 4.13.

Tensometryczny czujnik
Siy skrawania Fg

-l

Glowica
skrawajgca

Tensometryczny czujnik
Sily docisku F o

Rys. 4.13 Glowica pomiarowa przyrzadu POU-BW/01-WAP z mostkami tensometrycznymi

4.5 WZORCOWANIE CZUJNIKOW SIL Fs ORAZ Fd NA GLOWICY POMIAROWE]

Proces wzorcowania czujnikéw sit (Fs, Fq) na glowicy pomiarowej przyrzadu POU-
BW-01-WAP zostat przeprowadzony dla znanych obcigzen, na stanowisku badawczym
ZEPWN w Markach [10, 11].

Dla czujnika sity skrawania Fs wyniki wzorcowania zostaty odniesione do wzorca
jednostki miary GUM, poprzez zastosowanie stanowiska wzorcowego do kontroli
przetwornikow do 1000 kN (CLSKPSRS-1000 kN) nr. S03, do odtwarzania jednostki
miary sity od 10 kN do 1000 kN, o niepewnosci przekazywania jednostki sity 0,05%
mierzonej warto$ci. Moment sity byt wywierany poprzez ramie o dtugosci okreslonej
wymiarem noza (80 mm). Obcigzano warto$ciami sit od 0 do 60 kN co 10 kN
i odczytywano wskazania czujnika w mV/V [10].

Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ wartoSci mV od zadanej sity (kN)
przedstawiono na wykresie (rys. 4.14).
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Rys. 4.14 Zalezno$¢ napiecia mV od wartosci zadanej sity skrawania F;
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Rys. 4.15 Zalezno$¢ napiecia w mV od warto$ci zadanej sity docisku Fq4
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Rys. 4.16 Protokoly wzorcowania technologicznego

Wyniki wzorcowania czujnika sity docisku noza Fs odniesiono do wzorca jednostki
miary sity GUM, na stanowisku pomiarowym CLSTSS-50 kN (numer fabryczny 1200) do
odtwarzania jednostki miary sity w zakresie od 2 kN do 50 kN, o niepewnosci
przekazywania jednostki sity 0,05% mierzonej wielko$ci. Dla sity docisku noza Fy
czujnik obcigzano warto$ciami sit od 0 do 30 kN co 5 kN i odczytywano wskazania
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czujnika w mV/V [11]. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ uzyskanych wartosci mV od
zadanej sity (kN) przedstawiono na wykresie (rys. 4.15).

Obcigzenie wstepne wykonane zostato trzykrotnie do wartosci zakresowej sity
skrawania F; oraz sity docisku noza Fa.

Protokoty wzorcowania technologicznego czuto$ci nominalnej i nieliniowosci sit Fs
oraz Fq przedstawione zostaty na rys. 4.16.

4.6 BADANIA STANOWISKOWE WERYFIKUJACE

W celu zweryfikowania wynikow badan wzorcujacych wartosci sit Fs oraz Fd na
glowicy pomiarowej, przeprowadzono badania weryfikujace na stanowisku badawczym.
Stanowisko badawcze zostalo zbudowane w Katedrze Maszyn i Projektowania,
Wydziatu Mechanicznego VSB-TU w Ostrawie-Porubie. Badania weryfikujace
przeprowadzone zostaty w laboratorium Katedry (rys. 4.17).

Skrawy pomiarowe (rys. 4.18) wykonane zostaly przy statej gtebokosci skrawu
(10 mm), w materiale o znanych parametrach.

Wartosci uzyskanych sit skrawania oraz docisku byly rejestrowane przez
urzadzenie pomiarowo-rejestrujgce przyrzadu (panel operatorski Pop-1, rys. 4.19)
i zapisane w pamieci urzadzenia (PIMP - Przenos$ny Iskrobezpieczny Modut Pamieci).

Przyktadowe wartoSci uzyskane w trakcie jednego skrawu pomiarowego zapisane
w pamieci urzadzenia, przedstawiono na rys. 4.20.

Wyniki uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych na materiale o znanych
parametrach potwierdzily, Ze otrzymane warto$ci pokrywaja sie z wartosciami dla
badanego materiatu. Tym samym mamy pewnos¢, Zze uzyskane wyniki sg wiarygodne.
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Rys. 4.19 Panel operator51 rnem
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Rys. 4.20 Przebieg wartosci sil skrawania oraz docisku w trakcie jednego skrawu
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4.7 PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na bardzo specyficzne warunki pracy maszyn i urzadzen stosowanych
w gornictwie weglowym, istotny jest sposob ich doboru, uwzgledniajacy zmieniajgce sie
w trakcie pracy warunki. Prawidtowy doboér, wptywa na zwiekszenie trwatosci
i niezawodno$ci maszyn i urzadzen, co przekltada sie na uzyskiwane efekty
ekonomiczne. W polskim gérnictwie weglowym eksploatacja poktadéw weglowych
odbywa sie gtéwnie systemami Scianowymi za pomocg maszyn urabiajacych
pracujacych na zasadzie skrawania. Dlatego waznym elementem przy projektowaniu
i konstruowaniu maszyn gorniczych jest prowadzenie badan eksperymentalnych, ktére
uwzgledniajg charakter pracy maszyny. Badania te maja za zadanie poznanie jak
najwiekszej liczby parametréw i ich wplyw na prace maszyny (jej elementéw),
w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych. Dlatego tak istotny jest pomiar
urabialnosci wegla, ktéry pozwoli na optymalny dobdr parametréw eksploatacyjnych
maszyn urabiajgcych i moze by¢ jednym z decydujacych czynnikéw dla oceny
mozliwosci efektywnej eksploatacji.

Z dotychczas przeprowadzonych badan oraz analiz wynika, ze wielko$¢ wskaznika
urabialnosci (skrawalnosci), ma istotny wptyw na moc, wydajno$¢ oraz trwatos¢
i niezawodno$¢ pracy urzadzen urabiajgcych.

Przedstawiony przyrzad POU-BW/01-WAP jest jedynym na Swiecie przyrzadem
ktéry umozliwia rownoczesny pomiar dwu sktadowych sit, bioragcych udziat w procesie
urabiania wegla. Poniewaz przyrzad jest wyposazony w dwa tensometryczne czujniki
sity oraz w czujnik ci$nienia, stagd mozliwo$¢ wyznaczenia sit skrawania z dwu
niezaleznych zrodet pomiarowych. Tym samym mamy mozliwos¢ weryfikacji
uzyskanych wyniké6w pomiaréw - sity skrawania (Fs) oraz sity docisku noza (Fa).
Ponadto w wyniku zabudowania czujnika ci$nienia, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia
chwilowej mocy urabiania (skrawania) wegla, (skaty otaczajacej ztoze).

Badania ktore zostaty przeprowadzone na stanowisku badawczym w Katedrze
Maszyn i Projektowania, Wydziatu Mechanicznego VSB-TU w Ostrawie-Porubie, w petni
potwierdzito wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem przyrzadu POU-
BW/01-WAP.
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REJESTRACJA SIt. SKRAWANIA WEGLA PRZYRZADEM POU-BW/01-WAP

Streszczenie: Przedstawiono budowe oraz zasade dziatania unikalnego na skale Swiatowg
przyrzqdu umozliwiajgcego dokonanie pomiaru wartosci sit biorqgcych udziat w procesie
skrawania (urabiania wegla) nazwanego przez autora POU-BW/01-WAP. Jest jedynym na sSwiecie
przyrzgdem za pomocq ktdérego istnieje mozliwos¢ bezposredniego wyznaczenia wartosci dwu
sktadowych sit biorqcych udziat w procesie skrawania: sity skrawania Fs oraz sity docisku noza Fy
do urabianej calizny. Wyznaczenie wartosci sit biorqcych udziat w procesie skrawania jest mozliwe
za pomocq dwu niezaleznych blokéw pomiarowych, ktéry stanowiq tensometryczne czujniki sity.
Do rejestracji sit, zastosowano néz stosowany w scianowych kombajnach bebnowych - styczno-
obrotowy. Opisany zostat proces wzorcowania tensometrycznych czujnikéw sity oraz
przedstawiono wyniki badan weryfikujqcych.

Przyrzqd posiada certyfikat ATEX, umoZzliwiajqcy prace w warunkach rzeczywistych, jako
urzqdzenia przeznaczonego do uZzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem - zgodnie
z dyrektywq 94/9/EC.

Stowa kluczowe: pomiar sity skrawania, tensometria, urzqdzenie pomiarowe, wzorcowanie
gtowicy, weryfikacja wynikéw

REGISTERING COAL CUTTING FORCE USING THE POU-BW/01-WAP DEVICE

Abstract: This article presents the structure and operating principle of a globally unique device
which allows for the measurement of forces involved in the process of cutting (coal breaking),
named POU-BW/01-WAP by the author. It is the only device in the world which makes it possible to
directly determine the value of the two component forces involved in the coal cutting process: the
cutting force Fs and the contact force between the pick and the coal solid Fs Determining the value
of the forces involved in the cutting process is possible with the use of two independent
measurement blocks, each consisting of strain gauges. The forces were measured using a
tangential-rotary pick utilised in drum shearers. The calibration process of force strain gauges has
been described and the results of verification research presented.

The device has been approved with the ATEX certificate, which allows it to be operated in
real environment as a device intended for use in explosive atmospheres in accordance with the
94/9/EC directive.

Key words: cutting force measurement, strain gauge measurement, measurement device, head
calibration, result verification
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