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NARZEDZIA DYSKOWE - ALTERNATYWA
DLA NARZEDZI SKRAWAJACYCH

10.1 WSTEP

W kopalniach podziemnych, zar6wno w Polsce jak i na $wiecie, jedna z najczeSciej
stosowanych metod urabiania skal zwiezlych w procesie eksploatacji kopaliny
uzytecznej oraz drazenia wyrobisk korytarzowych udostepniajacych i
przygotowawczych jest metoda mechaniczna. Pozwala ona na uzyskiwanie duzych
wydajnosci urabiania lub predkosci drazenia, jednak generuje réwniez szereg
zagrozen lub ograniczen, w zalezno$ci od zastosowanych narzedzi urabiajgcych.
Wyrobiska korytarzowe, zwlaszcza udostepniajgce, wykonywane obecnie sg w
skatach o bardzo niekorzystnych parametrach. Dotyczy to przede wszystkim duzej
wytrzymatosci urabianego osrodka skalnego na jednoosiowe $ciskanie, ktéra w
wielu przypadkach przekracza 120 MPa oraz jego struktury. Coraz czeSciej natrafia
sie na skaty, ktore posiadaja strukture zbliZong do jednorodnej, co powoduje, Ze ich
urabianie natrafia na powazne problemy, szczegélnie przy zastosowaniu metod
mechanicznych. Nie mniej waznym czynnikiem jest zawarto$¢ w skatach mineratéw
i wtracen, powodujacych szybkie $cieranie i zuzywanie sie narzedzi urabiajacych
oraz w przypadku wtracen, na przyktad sferosyderytow, wystepowanie silnego
iskrzenia podczas pracy [2, 5]. W artykule przedstawiono stosowane metody
mechanicznego urabiania skat, ze szczegélnym uwzglednieniem narzedzi
skrawajacych i dyskowych oraz zagrozenia (pytowe, iskrowe, zuzycie) i
ograniczenia (zwieztos$¢ skat, gabaryty maszyny) wystepujace w tych metodach.

10.2 NARZEDZIA SKRAWAJACE - PRZESZKODY W ICH ZASTOSOWANIU

Obecnie na frezujacych organach urabiajacych kombajnow goérniczych stosowane sg
dwa rodzaje narzedzi skrawajgcych - noze klinowe promieniowe oraz noze styczno-
obrotowe. Ostrza tych nozy s zakonczone wktadkami lub stupkami z weglikow
spiekanych. Pomimo tego, oraz poprawnie dobranych spoczynkowych i ruchowych
katéow skrawania, noze te sg narazone na szybkie zuzycie cierne, nawet przy
urabianiu skal mniej zwieztych. Natomiast podczas urabiania skal zwieztych noze
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klinowe promieniowe mogg ulec zniszczeniu na skutek dzialania duzych sit
zginajacych [5].

Te niedogodnosci spowodowaty, Ze obecnie najczesciej na organach kombajnéw
urabiajacych skaty zwiezte stosowane sg gtéwnie noze styczno-obrotowe, ktore
dzieki swojej konstrukcji i sposobowi mocowania, majg mozliwo$¢ obracania sie w
uchwytach nozowych. Noze te sg bardziej predysponowane do urabiania skal nawet
bardzo zwiezlych, wymagaja jednak zachowania odpowiednich parametréw ich
pracy. Stosowane s3 obecnie na organach urabiajgcych prawie wszystkich
chodnikowych kombajnéw ramionowych oraz wiekszosci Scianowych kombajnéw
weglowych. Widok kilku rozwigzan konstrukcyjnych tych nozy, w poréwnaniu do
nozy promieniowych, przedstawiono na rysunku 10.1 [5, 8].

Rys. 10.1 Widok nozy promieniowych oraz nozy stycznb-obrotowych, stosowanych
na organach kombajnéw gérniczych

Zrédto: [8]

Jednak wada metody urabiania skat przez frezowanie jest generowanie zapylenia
oraz ograniczenia zastosowania tej metody, zwigzanego z gOérng granica
wytrzymatosci skat na jednoosiowe S$ciskanie lub duza zwieztoscig tych skat. W
powiazaniu z duza $ciernos$cig takich skat, powoduje to nadmierne zuzycie nozy
skrawajacych oraz spadek predkosci dragzenia. Nadmierne zuzycie ostrzy narzedzi
rowniez w konsekwencji prowadzi do zwiekszonego zapylenia oraz generowania
zagrozenia wybuchu gazéw kopalnianych, gtéwnie metanu, na skutek powstawania
iskrzenia tarciowego (rys. 10.2).

Ten problem wystepuje szczegbélnie w przypadku nozy promieniowych. Nawet
zastosowanie nozy styczno-obrotowych powoduje zmniejszenie tego problemu
tylko w niewielkim zakresie. Przy urabianiu skal trudno wurabialnych
niejednokrotnie zwiekszone zuzycie narzedzi i generowane zagrozenia pytowe i
wybuchu gazu powodujg, ze mechaniczny proces urabiania skat przez frezowanie
staje sie ekonomicznie nieoptacalny (mata wydajnos¢ i duza energochtonnos¢
procesu urabiania, duze zuzycie narzedzi). Sg prowadzone prace nad opracowaniem
bardziej wytrzymatych i trwatych narzedzi skrawajacych, jednak nawet noze
styczno-obrotowe nowej generacji nie zawsze sg w stanie zapewni¢ wymagane
parametry urabiania [2, 5].
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Rys. 10.2 Widok iskrzenia tarciowego i zapylenia podczas skrawania prébki skalnej nozem
styczno-obrotowym oraz zuzycia ostrzy nozy skrawajacych
Zrédto: Materiaty wtasne

10.3 NARZEDZIA DYSKOWE - ZASADA PRACY ORAZ ICH ZALETY I WADY
Druga z najcze$ciej stosowanych w procesie mechanicznego urabiania skat
zwieztych metod, jest urabianie poprzez statyczne zgniatanie, realizowane za
pomoca narzedzi krgzkowych nazywanych dyskami. Narzedzia dyskowe stosowane
do urabiania tg metoda mogg by¢ symetryczne (rys. 10.3b) lub niesymetryczne (rys.
10.3a).

b
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Rys. 10.3 Zasada pracy pojedynczego dysku: a) niesymetrycznego, b) symetrycznego
Zrédto: [1]

Metoda ta polega na wciskaniu krawedzi dysku w calizne skalng z sitg docisku Pd o
kierunku prostopadtym do jej powierzchni [2]. W wyniku dziatania tej sity,
przekroczona zostaje lokalnie wytrzymato$¢ skaty na nacisk, nastepuje jej
miazdzenie oraz kruszenie i dysk zagtebia sie w niej na gleboko$¢ g. Jednoczesnie do
uchwytu przytozona jest sita styczna Ps, powodujaca przemieszczanie sie
(obtaczanie) narzedzia wzdtuz powierzchni calizny. Obrotowe zamocowanie dysku
w uchwycie umozliwia wykonanie ruchu obrotowego dysku wokoét osi. Zagtebiony
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dysk w skale toczy sie wykonujac wrab. Mozliwo$¢ obracania sie narzedzia w
glowicy powoduje zmniejszenie sit tarcia, co ogranicza strate energii oraz generuje
bardzo niewielkie zuzycie ostrza i zapylenie, w poréwnaniu do nozy skrawajacych.
Ponadto obrét dysku urabiajacego powoduje krotki kontakt odcinka krawedzi ze
skata, co znacznie ulatwia odprowadzenie ciepta wydzielajagcego sie na krawedzi
dysku i zapewnia bardzo duza trwato$¢ narzedzia. Wyréznia sie trzy rodzaje
narzedzi dyskowych symetrycznych: dyski gtadkie, dyski stupkowe i dyski uzebione
w wers;ji jedno i dwu lub tréjwiencowej. Jednak najczesciej wykorzystywane sg dwa
pierwsze rodzaje, ktére w widoku przedstawiono na rysunku 10.4. Ich Srednice
moga wynosi¢ nawet ponad 500 mm [9, 10]. Profil dyskowy pograzony w caliZnie
skalnej do pewnej gtebokoSci generuje wystepowanie obszaru zniszczenia o
ksztatcie identycznym do tego, jaki powstaje w wyniku wnikania w calizne
krzywoliniowego klina.

Rys. 10.4 Widok stosowanych narzedzi dyskowych symetrycznych,
jedno i dwuwiencowych, gladkich i stupkowych
Zrédto: [9]

Wadg urabiania przez statyczne zgniatanie jest konieczno$¢ zapewnienia duzej sity
docisku narzedzia. Urabianie to, w odréznieniu od skrawania, nie wykorzystuje
mniejszych wytrzymatos$ci na rozcigganie i Scinanie skaty. Niszczenie struktury
calizny skalnej nastepuje w wyniku przekroczenia jej wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie. Wedtug dostepnych danych warto$¢ sity docisku na jedno narzedzie
dyskowe przedstawione na rysunku 10.4, moze wynosi¢ nawet 300 kN. W
przypadku duzej liczby narzedzi dyskowych na organie urabiajagcym daje to bardzo
duze wartoSci sumarycznej sity docisku (w zaleznoSci od Srednicy organu nawet do
25000 kN) oraz wielokrotnie wiekszg warto$¢ sity rozparcia kombajnu na boki, dla
zapewnienia stabilno$ci jego pracy. Maszyna urabiajgca musi przenie$¢ reakcje
pochodzace od organu urabiajgcego i rozpér stabilizujagcych. Wystepowanie duzych
sit reakcji wymusza duza mase (do 3500 Mg) i gabaryty maszyny (dtugo$¢ kombajnu
dochodzagca do 400 metrow). Widok gltowicy urabiajacej i kombajnu peino
przekrojowego TBM firmy Robbins pokazano na rysunku 10.5. Powoduje to
ograniczone zastosowanie tego typu maszyn do drazenia wyrobisk o bardzo duzym
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wybiegu, gdzie mogg sie zwrdci¢ bardzo duze koszty zwigzane z ich wytworzeniem i
zabudowaniem w wyrobisku gorniczym [2, 9, 10].

Rys. 10.5 Widok glowicy urabiajacej z narzedziami dyskowymi i kobajnu TBM firmy Robbins
Zrédto: [10]

Narzedzia dyskowe niesymetryczne wykorzystuje sie w technice mechanicznego
urabiania nie tylko jako narzedzia zgniatajace, ale rdéwniez jako narzedzia
odtupujace [2]. Ideg urabiania poprzez odtupywanie narzedziem dyskowym jest
wykorzystanie charakterystycznej dla skat, kilku a nawet kilkunastokrotnie
mniejszej wytrzymatoSci na rozcigganie od wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie.
Zasada techniki podcinania jest urabianie skaty przez odcinanie jej w kierunku
wolnej powierzchni. Narzedzie dyskowe dziala na skale stycznie do powierzchni
urabianej calizny, podobnie jak to ma miejsce w przypadku narzedzia skrawajacego,
jednak odmienno$¢ tej metody polega na wykorzystaniu ruchu obtaczania dysku, co
eliminuje skutecznie tarcie $lizgowe na rzecz tarcia tocznego. Na rysunku 10.6
pokazano schemat urabiania metoda tylnego podcinania. Wykorzystanie narzedzi
dyskowych w ten sposdb obniza zuzycie energii i warto$¢ sity docisku, co daje
mozliwosci konstrukcji maszyny urabiajacej o odpowiednio niZszych parametrach
energetycznych, mniejszych wymaganiach ze wzgledu na kryterium statecznosci,
anizeli ma to miejsce w przypadku klasycznych dyskéw miazdzacych, dziatajacych w
kierunku prostopadtym do powierzchni urabianej calizny [1, 11].

P=30do S0 kN

Rys. 10.6 Schemat zasady urabiania metoda tylnego podcinania
Zrédto: [1,11]
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W przypadku tej metody wystepujg jednak silnie zmieniajgce sie sity boczne na
ostrzach narzedzi dyskowych. Jest to powodem trudnosci z prawidtowym
przejmowaniem reakcji na uchwytach narzedzi dyskowych oraz ich tozyskowaniem.
Dlatego tez, po wstepnych badaniach kombajnu urabiajacego ta metods,
wyposazonego w cztery wychylne ramiona i zakoniczonych pozytywnymi
rezultatami w koncu XX wieku, wstrzymano sie z dalszym rozwojem maszyn
wykorzystujacych nowa metode urabiania skat [11]. Widok kombajnu firmy WIRTH
urabiajgcego metoda tylnego odcinania i efekty jego pracy pokazano na rysunku
10.7.

b o Wl

e e SRS ;
Rys. 10.7 Widok kombajnu firmy WIRTH urabiajacego metoda
tylnego odcinania i efekt jego pracy

Zrédto: [11]

104 PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA NARZEDZI DYSKOWYCH

Od lat prowadzone s3 prace nad opracowaniem nowych rozwigzan konstrukcyjnych
glowic i organdéw urabiajacych dla chodnikowych kombajnéw ramionowych lub
metod urabiania pozwalajacych na efektywne urabianie skat trudno urabialnych.
Jednym z takich rozwigzan jest organ urabiajacy uzbrojony w dyski, opracowany i
testowany w Colorado School of Mines [2]. Aby zmniejszy¢ wartoS$ci sit urabiania
zastosowano mini-dyski symetryczne o $rednicy 125 mm. Najwiekszym problemem
jest tozyskowanie dyskéw, przy ich duzym obcigzeniu. Opracowano kilka rozwigzan
tozyskowania narzedzi oraz projekt techniczny organu, na podstawie ktorego
wykonano egzemplarz prototypowy. Model organu wraz ze schematem
rozmieszczenia narzedzi na jego powierzchni pokazano na rysunku 10.8. Rezultaty
prob byty zadowalajace, brak jednak szczeg6towych danych na ten temat.

Pojawity sie inne koncepcje wykorzystania na organach urabiajgcych kombajnéow
chodnikowych ramionowych gtéwnie dyskéw niesymetrycznych, w ktérych
zasadnicza idea polegata na wykorzystaniu dysku jako narzedzia odtupujacego.
Dzieki temu zuzycie energii i wartos$¢ sity docisku sag mniejsze, co daje mozliwosci
konstrukcji maszyny urabiajacej o nizszych parametrach energetycznych,
mniejszych wymaganiach ze wzgledu na kryterium stateczno$ci, jak w przypadku
klasycznych dyskéw dziatajacych w kierunku prostopadtym do powierzchni
urabianej calizny. W przypadku maszyn wykorzystujacych te technike, miedzy
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innymi przez firme Aker Wirth oraz Atlas Copco, metoda ta wykazata peing
przydatnosc¢ [6, 7]. Jedynym mankamentem byt ztoZzony spos6b sterowania maszyna
oraz duze sity reakcji, ktére musiata przenie$¢ maszyna.

] Rys. 10.8 Model organu z mini narzedziami dyskowymi symetrycznymi
Zrodto: [2]

Widok kombajnu MTM 6 firmy Aker Wirth opracowanego dla koncernu Rio Tinto w
ramach projektu ,Mine of the future” dla nowych kopali miedzi Resolution Copper
w Arizonie oraz miedzi i ztota Oyu Tolgoi w Mongolii oraz alternatywnego kombajnu
MMM (Modular Mining Machnine) firmy Atlas Copco przedstawiono na rysunku
10.9.

Rys. 10.9 Widok modeli kombajnu MTM 6 firmy Aker Wirth
i kombajnu MMM firmy Atlas Copco

Zrédto: [6, 7]

Dlatego idee techniki tylnego podcinania postanowiono rozwija¢ w Katedrze MGPiT
AGH Krakéw w kierunku opracowania konstrukcji organu urabiajgcego dla
kombajnéw chodnikowych ramionowych [2]. Pozytywne wyniki przeprowadzonych
prob stanowiskowych i laboratoryjnych pozwolily na stwierdzenie, Ze istnieje
mozliwo$¢ opracowania rozwigzania organu urabiajacego wyposazonego w
niesymetryczne mininarzedzia dyskowe o $rednicy do 160 mm.

Wyeliminowano rozwigzania z narzedziami zabudowanymi w uchwytach
bezposrednio na ptaszczu, ze wzgledu na duze ich obcigzenie oraz na mala
efektywnos$¢ urabiania. Zaproponowano opracowanie nowej koncepcji organu, w
ktéorym ruch narzedzi dyskowych bedzie wymuszony po zlozonej trajektorii.
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Pozwala to na przecinanie sie linii urabiania poszczegélnych narzedzi dyskowych
oraz utatwienie urabiania skat zwieztych poprzez wytamywanie bruzd skalnych.
Zmniejsza to rowniez energochtonno$¢ procesu urabiania. W tym celu zabudowano
narzedzia dyskowe na oddzielnych tarczach, zamontowanych obrotowo na ptaszczu
organu urabiajgcego i napedzanych niezaleznie od niego [2].

Opracowano koncepcje konstrukcyjng organu z narzedziami dyskowymi
niesymetrycznymi o zlozonej trajektorii ruchu, zamocowanymi na trzech
obracajgcych sie wzgledem korpusu organu tarczach. Zaprezentowano jg na rysunku
10.10.

Rys. 10.10 Model nowego rozwiazania glowicy zabudowanej
na kombajnie chodnikowym KR 150

Zrédto: [2]

Podczas pracy korpus organu wykonuje ruch obrotowy wokét wiasnej osi,
réwnocze$nie obracajg sie tarcze boczne nadajac ruch obrotowy narzedziom
dyskowym, bedagcym w danym momencie w kontakcie z urabiang skatg. W nowym
rozwigzaniu organu z narzedziami dyskowymi o ztozonej trajektorii ruchu zatozono,
ze napedy dla obydwu ruchéw sa osobne. Korpus gtowicy napedzany jest watem
drazonym, natomiast naped tarcz z narzedziami realizowany jest watem
wewnetrznym, poprzez przektadnie umieszczong wewnatrz korpusu. Na podstawie
opracowanego modelu wykonano, we wspotpracy z Zaktadami REMAG S.A.
rozwigzanie glowicy dla modelu produkowanego przez REMAG S.A. Sredniego
kombajnu chodnikowego, typu KR150, jak tez dla kombajnu typu FR250. Widok
gotowej glowicy zabudowanej na ramieniu kombajnu typu FR250 pokazano na
rysunku 10.11. Glowice te poddano kompleksowym badaniom na stanowisku
poligonowym. W ramach badan zatozono zmiane kierunku i liczby obrotow kadtuba
glowicy w zakresie od 10 do 40 1/min a tarcz z narzedziami dyskowymi od 20 do
200 1/min. Sprawdzano efektywno$¢ urabiania i stopien zuzycia narzedzi
dyskowych, jak tez granulacje uzyskanego urobku.
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Rys. 10.11 Widok kom jnu chodnikowego typu RH250 z nowa glowica
z narzedziami dyskowymi podczas préb urabiania
Zrédto: Materiaty wtasne

Badano tez spos6b ustawienia narzedzi wzgledem powierzchni tarcz (pod katem
90°, 45° 1 -5° - rys. 10.12) oraz technologie wykonania na ich trwato$¢. W przypadku
badanej gtowicy najkorzystniejszym ustawieniem byt kat -5°.

Rys. 10.12 Rozwigzanie uchwytu dyskowego dla kata pochylenia osi obrotu
wzgledem powierzchni tarcz: a) 90°, b) 45°i c) -5°
Zrédto: [3]

Inny spos6b mocowania narzedzi powodowat ich szybkie uszkodzenia - wytamania
i wykruszenia (rys. 10.13). Podobnie niekorzystnymi wynikami zakonczyty sie
préby urabiania z wykorzystaniem narzedzi dyskowych zbrojonych na obwodzie
stupkami z weglikow spiekanych. Bardzo szybko zostaly one wytamane, co
pokazano na rysunku 10.13. Technologia wykonania narzedzi dyskowych takze ma
duzy wptyw na ich trwato$¢.

» ] i " 3
Rys. 10.13 Widok uszkodzonych narzedzi dyskowych: po lewej - mocowanych
pod nieprawidlowym katem, po prawej - zbrojonych stupkami z weglika spiekanego
Zrédto: [3]
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Narzedzia wykonane ze stali narzedziowej przez skrawanie i hartowane, ale bez
ulepszania cieplnego, wykazywaty tendencje do pekania (rys. 10.14). Wykonanie
narzedzi przez odlewanie z Zeliwa sferoidalnego ADI czy staliwa pozwolilo na
unikniecie pekan, jednak wada tej technologii jest pozostawianie w odlewach
pecherzy, jak réwniez mata twardo$¢ narzedzi. Powodowato to ich szybkie
zuzywanie Scierne (rys. 10.14) [3, 4].

Rys. 10.14 Widok peknietego, hartowanego narzqdzia dyskowego ze stali narzedziowej
] NZ2 oraz wytartych narzedzi dyskowych z zeliwa sferoidalnego ADI
Zrodto: [4]

10.5 PODSUMOWANIE

Urabianie skal zwieztych kombajnami chodnikowymi ramionowymi z organami
frezujacymi wydaje sie obecnie najpopularniejsza metoda. Na dzien dzisiejszy proby
zastosowania na organach tych kombajnéw mini narzedzi dyskowych (o $rednicy do
180 mm) dajg obiecujgce wyniki. Jednak najwiekszych mankamentem w ich
przypadku jest trwato$¢. Wykonanie tych narzedzi np. metoda kucia oraz
odpowiednia obrébka cieplna moga da¢ dobre rezultaty

Natomiast narzedzia dyskowe symetryczne o $rednicy 400-500 mm, urabiajgce
przez statyczny docisk, montowane na gltowicach urabiajacych kombajnéw typu
TBM, posiadajg bardzo duzg trwatos¢ ale w tym przypadku wymagane bardzo duze
wartosci sit docisku generujg olbrzymie rozmiary, mase i koszty catej maszyny.
Sprawia to, ze sg one ekonomicznie optacalne w przypadku duzych (ponad kilka
kilometrow) wybiegéw drazonych wyrobisk. Sprawdzita sie metoda tzw. tylnego
podcinania z wykorzystaniem narzedzi dyskowych niesymetrycznych o $rednicy
okoto 400 mm, montowanych na wychylnych ramionach. Nowe konstrukcje
kombajnéw Aker Wirth potrafia urabia¢ wyrobiska w zwieztych skatach przy
obnizonej energochtonnosci procesu urabiania oraz duzej granulacji uzyskiwanego
urobku.
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NARZEDZIA DYSKOWE - ALTERNATYWA DLA NARZEDZI SKRAWAJACYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy zwigzane z urabianiem zwieztych i
bardzo zwieztych skal narzedziami skrawajacymi, gléwnie nozami styczno-obrotowymi.
Opisano obecnie wykorzystywane narzedzia dyskowe, ich parametry oraz sposob pracy.
Przedstawiono wady wybranych rozwiazan i zwigzane z tym przeszkody w ich szerszym
zastosowaniu w gornictwie. Zaprezentowano kierunki dalszego rozwoju narzedzi
dyskowych pozwalajace na ich wykorzystanie przyktadowo w kombajnach $cianowych oraz
kombajnach chodnikowych ramionowych.

Stowa kluczowe: narzedzie dyskowe, n6z styczno-obrotowy, zuzycie, skata zwiezta

DISK TOOLS - AN ALTERNATIVE TO CUTTING TOOLS

Abstract: The article presents problems related to the mining of compact and very hard
rocks with cutting tools, mainly with tangential-rotary picks. The currently used disc tools,
their parameters and the way of working are described. The disadvantages of selected
solutions and related obstacles to their wider use in mining have been presented. The
directions of further development of disk tools were presented, allowing their use, for
example, in mining heads of longwall shearers and roadheaders.

Key words: disk tool, tangential-rotary pick, wear, hard rock
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