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BADANIA SYMULACYJNE W PROJEKTOWANIU
GLOWICY DYSKOWE] NOWE] GENERAC(]JI

16.1 WPROWADZENIE

Urabianie skat narzedziami dyskowymi jest jednym z bardziej perspektywicznych
kierunkdw rozwoju mechanicznych technik urabiania skat zwieztych i bardzo
zwieztych. Wykorzystanie narzedzi dyskowych do urabiania skat zwiezlych pozwala
w poréwnaniu do metody skrawania na zmniejszenie energochtonno$ci procesu
urabiania, a takze prowadzi do redukcji zapylenia towarzyszacego urabianiu.
Zmniejszeniu ulega takze rozdrobnienia urobku. Na skutek znaczacej redukcji sit
tarcia w procesie urabiania skal narzedziami dyskowymi wzrasta takze trwato$¢
tych narzedzi. Zasadniczo wyrdzni¢c mozna dwie podstawowe techniki
mechanicznego urabiania skal za pomoca narzedzi dyskowych, a mianowicie
urabiania statycznym naciskiem oraz urabiania metodg tylnego podcinania. Zalety
stosowania narzedzi dyskowych zwlaszcza w przypadku urabiania skat zwieztych
powoduja, Zze w ostatnim czasie zaobserwowal mozna wzrost zainteresowania
przemystowa aplikacjg techniki tylnego podcinania. Podejmuje sie proby aplikacji
narzedzi dyskowych nie tylko na maszynach koncepcyjnych (prototypowych), ale
réwniez w maszynach przemystowych wykorzystujacych do tej pory standardowe
narzedzie urabiajgce (noze, zeby) [1, 2, 3]. Dziatania tego typu wymagajg jednak
zastosowania sprawdzonych procedur obliczeniowych do weryfikacji nowych
rozwigzan uktadéw urabiajacych.

Aktualnie w wielu os$rodkach badawczych i naukowych podejmowane sie proby
zastosowania narzedzi dyskowych niesymetrycznych w organach roboczych
mobilnych maszyn urabiajacych. Problematyka modelowania i badan
prototypowych rozwigzan maszyn gorniczych jest jednym z podstawowych
kierunkow badawczych realizowanych w Katedrze Maszyn Gorniczych,
Przerébczych i Transportowych AGH w Krakowie. Przyktadem tego typu prac s3
proby opracowania i wdrozenia gtowicy dyskowej nowej generacji dedykowanej do
zastosowania w konstrukcji kombajnéw chodnikowych [4, 5, 6, 7].
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16.2 GLOWICA DYSKOWA - PROJEKT I DOTYCHCZASOWE BADANIA
EKSPERYMENTALNE

Koncepcja gtowicy dyskowej pokazana na rysunku 16.1 zaktada urabianie calizny
skalnej poprzez odtupywanie, jako efekt ztozonej trajektorii narzedzi dyskowych.
Podstawowym zatozeniem konstrukcyjnym jest niezalezno$¢ ruchu obrotowego
krupu gtowicy 1 i ruch obrotowego tarcz dyskowych 2. W korpusie glowicy, w
gniazdach 3 osadzone sg waly napedowe 6 z tarczami dyskowymi 4, na ktérych
zamocowane s3 w tozyskowanych gniazdach 10 narzedzia dyskowe 5. Naped na waty 6
przekazywany jest przez niezalezny wzgledem watu zewnetrznego 2, wewnetrzny wat
napedowy 7 oraz zespot przektadni stozkowych 8 i 9. Model wirtualnych gtowicy
dyskowej pokazano na rysunku 16.3.

Rys.16.1 Koncepcja glowicy dyskowej
Zrédto: [2] Zrédto: Materialy wtasne

Z uwagi na brak podstaw teoretycznych oraz eksperymentalnych, ktore
umozliwityby zdefiniowane warunkéw brzegowych dla konstrukcji nowej gtowicy
dyskowej przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych zaréwno urabiania
pojedynczym narzedziem dyskowym jak i tarcza dyskowa. Stanowiska laboratoryjne
wykorzystane do tych badan pokazano na rysunki 16.31 16.4.

Rys. 16.3 Stanowisko do badan urabiania Rys. 16.4 Stanowisko do badan procesu
pojedynczym narzedziem dyskowym urabiania tarcza dyskowa
Zrédto: Materiaty wtasne Zrédto: [8]

165



2019 | Redakcja Naukowa tomu:
Volume 8 | yy/iv01d BIALY, Agnieszka CZERWINSKA-LUBSZCZYK, Stefan CZERWINSKI

issue 1

Zasadniczym celem tych badan byta identyfikacja wplywu parametréw
geometrycznych dyskéw oraz wybranych parametréw procesu urabiania na warto$¢
oporéw urabiania pojedynczym narzedziem dyskowym oraz tarcza dyskowa.
Dopiero zebranie powyzszych danych pozwolito na zwymiarowanie gtowicy i dobor
podstawowych parametréw dynamicznych jednostek napedowych.

Pierwsze badania poligonowe gltowicy dyskowej przeprowadzono testujac
koncepcyjng konstrukcje na ramieniu kombajnu KR 150 (rys. 16.5) [8]. W ramach
tych badan testowano zasadniczo kinematyke gtowicy. Poszczegélne ruchy robocze,
tj. ruchy obrotowe korpusu i tarcz dyskowych realizowano stosuja hydrostatyczny
uktad napedowy. W ramach badan zidentyfikowano wstepnie zakresy predkos$ci
obrotowych tarcz dyskowych i korpusu majac na uwadze dynamike procesu
urabiania oraz ptynnos$¢ realizacji urabiania. Pozytywna weryfikacja konstrukcji
glowicy umozliwity dalsze badania. W kolejnym badania przeprowadzono w ramach
projektu realizowanego przez AGH w Krakowie i firme Famur. Gtowica zostata tym
razem zamocowana na ramieniu kombajnu FR 250 (rys. 16.6). Zastosowano m.in.
elektryczny naped tarcz dyskowych oraz uktady automatyki do kontroli dynamiki
urabiania. W ramach badan poligonowych sprawdzono m.in. wpltywy parametréw
kinematycznych glowicy na wydajno$¢ urabiania jak réwniez badano wplyw
zastosowanego materiatu konstrukcji Dykéw na tempo ich zuzycia. Istotnym
osiggnieciem tego etapu badan byto uzyskania przez gtowice wydajnosci
poréwnywalnej z alternatywnymi metodami urabiania skat zwieztych.

Rys. 16.5 Badania glowicy dyskowej Rys. 16.6 Testy glowicy dyskowej z udziatem
z wykorzystaniem kombajnu KR 150 kombajnu FR 250

Zrédto: Materiaty wtasne Zrédto: Materiaty wtasne

16.3 MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA BADAN SYMULACYJNYCH W
PROJEKTOWANIU 1 OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI GLOWICY
DYSKOWE]

Przeprowadzone do tej pory testy laboratoryjne i poligonowe procesu urabiania

gltowicg dyskowg pozwolity na sformutowanie szeregu wytycznych dla konstrukcji

glowicy w wersji przemystowej. Zebrane dotychczas doswiadczenie wskazuja takze
na konieczno$¢ zastosowania zaawansowanych badan modelowych do weryfikacji
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przysztej, zmodyfikowanej konstrukcji gtowicy dyskowej. Uzasadnia to zwtaszcza
koszt wykonania konstrukcji jak i badan prototypowego rozwigzania. Biorgc pod
uwage wnioski z przeprowadzonych doswiadczen laboratoryjnych i poligonowych
aktualnie prowadzone s3a testy symulacyjne w zakresie dynamiki uktadu
napedowego gtowicy a takze interakcji narzedzie dyskowe-skata.

Pierwszy obszar badawczy dotyczy w istocie kwestii opracowania nowej struktury
kinematycznej uktadu napedowego glowicy dyskowej jak i doboru podstawowych
parametréw dynamicznych jednostek napedowych. Badania modelowe prowadzone
sg przy wykorzystaniu Metody uktadéw wielocztonowych (Multibody Simulation -
MBS). Przyktadowo w ramach jednych z przeprowadzonych badan modelowych
dokonano analizy mozliwos$ci zastosowania do napedu glowicy jednego Zrodta
napedu. Przkiad jednego z opracowanych uktadéw napedowych pokazano na
rysunku 16.7.

B

; Rys. 16.7 Koncepcja ukladu napedowego glowicy dyskowej
Zrédto: Materialy wtasne

Do badan symulacyjnych wykorzystano model wirtualny gtowicy, ktérg badano w
ramach testow poligonowych (rys. 16.8, 16.9).

Rys. 16.8 Schemat chwilowego obciaZenia glowicy kombajnu podczas urabiania
Zrédto: Materialy whasne
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Rys. 16.9 Strefy generowania obciazenia dzialajacego na narzedzia dyskowe glowicy
Zrédto: Materialy wlasne

Symulacja pracy glowicy zostata przeprowadzana poprzez zadanie wymuszen
kinematycznych, a wiec statej predkosci obrotowej na wejsciu uktadu napedowego.
Przyjety czas symulacji rowny 3 s. Byl to okres, w ktérym zachodzit jeden peiny cykl
urabiania pojedynczej tarczy. Zatozono, Zze w czasie ruchu gtowicy dyski tarczy
urabiajacej beda obcigzone sitg styczng, ktérej czas dziatania na poszczegdlne dyski
zdefiniowano za pomocg odpowiedniego warunku geometrycznego. W
rozwazaniach nie rozpatrywano sity docisku. Sita styczna przyjmowata warto$¢ w
zaleznosci od strefy jej dziatania. W sSrodkowej strefie urabiania (I) wynosita ona 10
kN, natomiast w strefach zewnetrznych (II i III) - 8 kN. Sumaryczna warto$¢
momentu na jednej tarczy wynosita 3000 Nm i byta zgodna z przecietng wartos$cia
obciazenia tarczy dyskowej na podstawie badan poligonowych.

W ramach testow symulacyjnych przeprowadzono testy poréwnawcze pierwotnego
uktadu napedowo, tj. uktadu z niezaleznym napedem korpusu i tarcz dyskowych
oraz uktadu z jednym Zrédtem napedu. Przyktadowe rezultaty symulacji pokazano
narysunku 16.10i 16.11.

Wynik przeprowadzonych do tej pory badan modelowych réznych uktadéw
napedowych gtowicy, a zwtaszcza analiza zapotrzebowania na moc jak i poziom
obcigzen poszczegélnych weztow przektadni wskazuja na szerokie mozliwos¢
korygowania konstrukcji gtowicy i minimalizacji jej gabarytow.

Innym obszarem badawczym rozwijanym w aspekcie gltowicy dyskowej jest
zagadnienie modelowania niszczenie osrodka skalnego przez narzedzie dyskowe.
Ma to o tyle istotne znaczenie, Ze analityczna ocena obcigzenia narzedzi dyskowych
glowicy przy tak ztoZonej kinematyce urabiania jest praktycznie niemozliwa.
Opracowanie metodyki badan modelowych umozliwiajacych identyfikacje obcigzen
dyskow przyczynitoby sie do istnego postepu w zakresie prognozowania obcigzen
glowicy dyskowej przy uwzglednieniu szeregu zmiennych w postaci parametréw
geometrycznych i kinematycznych glowicy.
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’ Rys. 16.10 WyKres zapotrzebowania na moc silnika dla dwo6ch Zrédet napedu
Zrédto: Materiaty wtasne
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Rys. 16.11 WyKkres zapotrzebowania na moc silnika dla jednego zrédta napedu
Zrédto: Materialy whasne

Aktualny rozwdj narzedzi symulacji komputerowej sprawia, ze do modelowania
procesu urabiania (niszczenia) mozna wykorzysta¢ ré6zne metody numeryczne, w
tym metode elementéw skonczonych (FEM) i metode elementéw dyskretnych
(DEM). Jak pokazano na rysunku 16.12 istniejg rozne warianty zastosowania
wymienionych wyzej metod do opisu niszczenia materiatu (oSrodka skalnego), co
daje dodatkowe mozliwosci w ksztattowaniu dokitadnosSci rozwigzania i
jednoczes$nie pozwala na redukcje czasochtonnosci obliczen.
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FEM DEM FEM+DEM

Rys. 16.12 Mozliwos$ci modelowa urabiania skal narzedziem dyskowym w programie LS-DYNA
Zrédto: Materiaty wtasne

Aktualnie badania modelowe urabiania narzedziami dyskowymi w aspekcie rozwoju
glowicy dyskowej koncentrujg sie wokoét wykorzystania Metody Elementow
Dyskretnych. Z uwagi na fakt, Ze zagadnienie modelowania urabiania skat jest
problematyka ztozong i wymaga doboru szeregu parametréw modeli materiatowych
czy modeli zniszczenia, dlatego tez prowadzone sg rownolegle walidacyjne badania
laboratoryjne probek skalnych jak i procesu urabiania pojedynczym narzedziem
dyskowym. Dotychczasowe testy symulacyjne niszczenia betonu pokazujg wysoka
zbiezno$¢ z wynikami analogicznych badan laboratoryjnych. Przyktadowe wyniki
badan symulacyjnych pokazujace postacie zniszczenie probek betonowych
pokazano na rysunku 16.13 1 16.14.

Rys. 16.13 Proba jednoosiowego Sciskania préobki betonowej (¢ 50 x 100 mm)
Zrédto: Materialy whasne
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; Rys. 16.14 Proba wciskania dysku w probke betonowa (dysk ¢ 160 mm)
Zrédto: Materialy wtasne

164 PODSUMOWANIE

Dotychczasowe rezultaty badan laboratoryjnych i poligonowych w aspekcie
mozliwoSci przemystowego zastosowania gtowicy dyskowej wskazuja na
perspektywiczny charakter tego typu koncepcji. Istota kwestia w rozwoju i
ewentualnym przemystowym wdrozeniu konstrukcji gtowicy dyskowej jest
problematyka badan modelowych w zakresie dynamiki uktadu napedowego gtowicy
oraz identyfikacji obcigzen narzedzi dyskowych. Prowadzone aktualnie badania
modelowe pozwolg na opracowania i symulacyjng weryfikacje nowych koncepcji
glowicy w oparciu o =zalozenia i wytyczne sformutowane na podstawie
przeprowadzonych do tej porty testow stanowiskowych.
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BADANIA SYMULACYJNE W PROJEKTOWANIU
GELOWICY DYSKOWE] NOWE] GENERAC(]I

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje gtowicy dyskowej nowej generacji oraz
dotychczasowy zakres badan stanowiskowych zwigzany z jej doSwiadczalng weryfikacja.
Przedstawiono podstawowe zagadnienia bedace przedmiotem aktualnych badan
modelowych zwiazanych z rozwojem konstrukcji gtowicy, w tym modelowaniem dynamiki
uktadu napedowego oraz symulacjg obcigzen narzedzi dyskowych.

Stowa kluczowe: narzedzie dyskowe, gtowica dyskowa, badania symulacyjne, MBS, DEM

NUMERICAL SIMULATION IN DESIGN PROCESS
OF THE NEW GENERATION MINING HEAD WITH DISC TOOLS

Abstract: The article presents a concept of the new generation mining head with disc tools
and current scope of research related to experimenal verification. In the article the basic
issues that are the subject of current simulation modeling are presented related to the
development of the head construction, including modeling of dynamics of power
transmission system and the simulation of disk tool loads.

Key words: disk tool, mining head, numerical simulation, MBS, DEM
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