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Streszczenie: W artykule przedstawiano wyniki poréwnawczych badan numerycznych
typowych uktadéw roboczych tadowarek LHD z autorskim rozwigzaniem opracowanym na
podstawie patentu. Ladowarki LHD s3 jednymi w podstawowych maszyn pracujgcych w réznych
systemach eksploatacji, w tym w systemach komorowo-filarowych. Ze wzgledu na grubos¢
poktadow z16z eksploatacja czesto odbywa sie w niskich wyrobiskach. W przypadku typowych
uktadéw roboczych T lub Z tadowarki LHD maja utrudniona prace. Ze wzgledu na matg
wysoko$¢ wyrobiska proces tadowania urobku odbywa sie w kilku cyklach. Mniejsza maszyna
generuje mniejsza site naporu, co rdwniez wptywa negatywnie na efektywno$¢ tadowania.
Dodatkowo wystepuja typowe problemy eksploatacyjne zwigzane z zastosowaniem sitownikéw
hydraulicznych, ktérych ttoczyska sg narazone na uszkodzenie mechaniczne i utrate szczelnosci.
W przedstawionym autorskim rozwigzaniu uktadu roboczego, tyzka mocowana jest do uktadu
wysiegnika teleskopowego poruszanego obrotnikami hydraulicznymi. Ponadto tadowarka
posiada rozpory pozwalajace na stabilizacje maszyny. Zastosowanie obrotnikéw i obnizonego
punktu obrotu tyzki, wraz z teleskopowym ramieniem i rozporami pozawala na zatadowanie
tyzki w jednym cyklu. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych trzech uktadow
kinematycznych. Analizowano miedzy innymi ruch tyzki, czas trwania cyklu i zwigzane z nim
zapotrzebowanie na olej hydrauliczny oraz obciazenie najwazniejszych elementéw i weztow
konstrukcyjnych. Badania wykazaly, ze proponowane rozwigzanie moze z powodzeniem
konkurowa¢ z klasycznymi uktadami w aspekcie obcigzenia i zapotrzebowania na olej, przy
jednoczesnej przewadze w zakresie funkcjonalnosci.

Stowa kluczowe: tadowarka LHD, niskie wyrobiska, uktad Z, uktad T, badania modelowe,
badania dynamiczne

WPROWADZENIE

W eksploatacji zt6z, w kopalniach podziemnych czynnos$ci zwigzane z
tadowaniem i odstawag urobku sa ciezkie i pracochtonne. We wspoétczesnych
kopalniach procesy te sa niemal w catosci zmechanizowane. Jedynie drobniejsze
prace pomocnicze lub dorazne wykonywane s3 recznie. W wielu systemach
eksploatacji na catym Swiecie stosowane sg przegubowe samojedne maszyny
gornicze, w tym przegubowe tadowarki tyzkowe, zwane w skrocie LHD od
realizowanych proceséw (loading, hauling, damping). O rozpowszechnieniu
samojezdnych maszyn zdecydowata duza predkos¢ jazdy i tatwe manewrowanie.
Ladowarki LHD dostosowane sg do zmieniajgcego sie frontu robot, wysokosci
wyrobisk, duzych nachylen spagu oraz wspotpracy z innymi $rodkami
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transportowymi, a przy tym przemieszczajg sie szybko w dowolne rejony kopalni.
Maszyny te moga pracowac¢ samodzielnie lub wspotpracowaé z punktami
przesypowymi, wozami odstawczymi lub przeno$nikami.

Ladowarki LHD znalazty one szerokie zastosowanie w podziemnych kopalniach
rud metali, w tym rud miedzi. Zasada dziatania i budowa tadowarek kopalnianych
jest podobna do uniwersalnych budowlanych tadowarek tyzkowych. Z tg réznica,
ze maszyny do kopaln podziemnych s3 niskie i wydtuzone, a kabina operatora,
dla utatwienia jazdy do przodu i tytu, umieszczona jest z boku, a operator siedzi
prostopadle do kierunku jazdy. Ponadto tyt i przdd potaczone sg przegubem, co
zwieksza manewrowo$¢ maszyny (Korski i in., 2023). Ladowarka LHD sktada sie
z tak zwanego ciggnika i potgczonej z nim platformy do ktérej mocowany jest
uktad kinematyczny z tyzka (Rys. 1). Ciagnik z platformg potaczone sa tak
zwanym przegubem centralnym (pomaranczowa o$).

Rys. 1 Typowe uklady robocze tadowarek LHD: a. typu Z, b. typu T (opis w tekscie)

Typowe tadowarki LHD wykorzystuja uktad roboczy typu Z lub typu T (Rys. 1). W
przypadku pracy w niskich wyrobiskach tadowarki LHD ujawniajg szereg wad,
ktére zmniejszajq efektywno$¢ ich pracy. Rozwigzaniem tych problemoéw jest
autorskie rozwigzanie tadowarki LHD, a zwtaszcza jej uktadu roboczego.
Ladowarki tyzkowe wysypujace czotowo moga by¢ wyposazone w rdzne uktady
robocze. W przypadku tadowarek dla gérnictwa podziemnego jest to zazwyczaj
uktad Z i T. Sposrod nich najczeSciej stosowany jest uktad Z, ktory jest prosty i ma
mata liczbe cztonéw, a przy tym dobrze spetnia swoje funkcje.

W uktadzie Z podnoszenie wysiegnika wraz z tyzka realizowane jest za pomoca
sitownika hydraulicznego 1, za$ obrét samej tyzki odbywa sie za pomoca
sitownika hydraulicznego 2 i przez uktad dzwigni 3 oraz 4. Konstrukcja ta
pozwala na sprawniejsze manewrowanie tyzka w skrajnych potozeniach oraz
mniejszg site potrzebna do obrocenia tyzki.

Uktad T jest zblizony do réwnolegtego uktadu cztonow i jest stosowany duzo
rzadziej niz uktad Z. Konstrukcja ta charakteryzuje sie zmniejszonym
obcigzeniem elementéw ukiadu (tozyska, sworznie, 1aczniki). Kolejng cecha tej
konstrukgcji jest zmniejszony moment obrotowy przeznaczony do obrotu tyzki, co
jest kompensowane przez zastosowanie wiekszego sitownika obrotu tyzki. W
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uktadzie typu T gtéwne ruchy czyli podnoszenie ramienia wysiegnika z tyzka jest
realizowane poprzez sitownik hydrauliczny 1. Lyzka obracana jest przez ruch
sitownika hydraulicznego 2 potaczonego z nig przez iacznik 4 oraz tgcznik
pomocniczy 3.

Przyktadowg tadowarke LKP-0301 firmy KGHM ZANAM S.A. z ukladem Z
przedstawiono na Rys. 2, natomiast na Rys. 3 pokazano tadowarke LF-3 firmy
GHH Fahrzeuge GmbH z uktadem T.

Rys. 2 Ladowarka LKP-0301 firmy KGHM ZANAM S.A. z ukltadem Z
Zrédto: (KGHM Zanam, 2024)

Rys. 3 Ladowarka LF-3 firmy GHH Fahrzeuge GmbH z ukladem T
Zrédto: (GHH Fahrzeuge, 2024)

STAN WIEDZY I TECHNIKI

tadowarki LHD stosowane sg w roznych kopalniach podziemnych na catym
Swiecie. W zaleznoSci od lokalnych uwarunkowan rozwijane sg w roéznym
kierunku np. wiekszej tadownoSci czy mniejszej szerokosci. Juz czterdziesci lat
temu pojawit sie temat problem wysokoSci maszyn w przypadku eksploatacji
cienkich z16z surowcéw (Trueman, 1984). Problem ten wystepuje nadal, a czesto
jedynym rozwigzaniem jest wykonywanie wyrobisk wyzszych niz grubos$¢ ztoza,
co powoduje niepotrzebng eksploatacje skaty ptonnej. W przypadku tadowarek
LHD pracujgcych w niskich wyrobiskach pojawia sie problem tadowania tyzki w
ograniczonej przestrzeni, co wymaga kilku cykli otwierania i zamykania tyzki, aby
urobek mogt sie zsung¢ na jej dno. Poza tym mata tadowarka jest 1zejsza, przez co
sita naporu wynikajaca z przyczepnosci két jest rowniez ograniczona.

W zakresie badan numerycznych pierwsze artykuty na temat uktadu roboczego
tadowarek LHD pochodza sprzed pietnastu lat (Li i in., 2007). Nastepnie badania
numeryczne byly wykorzystane rowniez do symulacji pracy tadowarki w celu jej
zdalnego sterowania (Jiang i in, 2022). Badania numeryczne, zwtaszcza
Engineering Discrete Element Method (EDEM) zostaty rowniez wykorzystane do
optymalizacji oporéw tadowania przez modyfikacje trajektorii tyzki (Meng i in.,
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2019). Znalez¢ mozna réwniez opracowania, w ktérych przedstawiono wyniki
badan przy wykorzystaniu modelu analitycznego oraz numerycznego typowego
rozwigzania uktadu kinematycznego tadowarki LHD (Liang i in., 2023).

Rozwéj tadowarek LHD zmierza réwniez w kierunku zasilania bateryjnego, co
przedstawiono w dwoéch artykutach opisujacych efekty projektu realizowanego w
Polsce (Botoz i in., 2022), (Korski i in., 2023). ZnaleZz¢ mozna réwniez
opracowania dotyczace zdalnego sterowania jak i autonomicznej pracy (Tampier
iin., 2021), w tym w zakresie nowoczesnych rozwigzan czujnikéw (Inostroza i in.,
2023).

Na potrzeby opracowania nowego rozwigzania ukltadu roboczego
przeprowadzono szczeg6towg analize rozwigzan patentowych tadowarek LHD, a
zwlaszcza ich ukladéw roboczych. Zadne z przeanalizowanych rozwigzan nie
byto zblizone do przedmiotowego. Warto jednak zwréci¢ uwage na kilka
rozwigzan, ktére pomimo ze zupelnie inne, to rdwniez dotycza uktadu roboczego
tadowarek. Rozwigzania te mozna znalez¢ w bazie Espacenet wpisujac podane
ponizej numery (Espacenet - patent search, b.d.).

Jeden z wynalazkéw przedstawia nowe rozwigzanie sposobu zatadunku
wykluczajace rame wysiegnika, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ bezposredniego
samo-zatadunku wozu odstawczego. W rozwigzaniu tym nie ma wysiegnika, a
ruch oparty jest na sitownikach hydraulicznych (EP3359746). Wiele kolejnych
patentow prezentuje nowe propozycje rozwigzania uktadéw roboczych, innych
niz typowe Z i T, jednak réwniez sg one oparte na ramionach i sitownikach
hydraulicznych (JP2018199993, US20119003147, EP0036455, W02018112211,
SE531215, KR101299860, US2012128456).

METODY BADAWCZE

Opisane w artykule rezultaty sa wynikiem wielu przeprowadzonych dziatan.
Opracowane autorskie rozwigzanie stanowi efekt prac koncepcyjnych, ktére
mialy na celu rozwigzanie szeregu znanych probleméw stosowanych obecnie
tadowarek LHD. Prace koncepcyjne przeprowadzono w Srodowisku 3D. W celu
wykluczenia istnienia rozwigzania zbliZonego przeprowadzono analize znanych
rozwigzan i patentow. Prace te polegajace na badania stanu techniki i czystoSci
patentowe] przeprowadzono korzystajagc z dostepnych elektronicznie baz. W
wyniku tych dziatan, po ztozeniu odpowiedniego wniosku, uzyskano ochrone
patentowa (Botoz & Uchwat, b.d.). Dalsze prace wymagaty opracowania projektu
uktadu roboczego oraz alternatywnych uktadéw Z i T przeznaczonych do tyzki o
takiej samej pojemnos$ci. Nastepnie przeprowadzono badania modelowe w
zakresie dynamiki, obcigzenia oraz badania numeryczne FEM. W celu obciazenia
tyzki odpowiednimi warto$ciami sit i momentéw przeprowadzono obliczenia
zgodnie z metodyka z literatury (Pieczonka, 2009). Przeprowadzono réwniez
obliczenia zapotrzebowania na olej hydrauliczny w funkcji czasu. Wyniki badan,
zwlaszcza obcigzenia, pozwolily na dobdér konkretnych odbiornikéw
hydraulicznych oraz projekt wstepny uktadu roboczego.



AUTORSKIE ROZWIAZANIE UKLADU ROBOCZEGO EADOWARKI LHD

W autorskim rozwigzaniu tadowarki czotowej do niskich podziemnych wyrobisk
gorniczych, klasyczny uktad kinematyczny zastgpiony zostat, uktadem opartym
jedynie o ruch obrotowy, ktéry moze zostac¢ zrealizowany za pomocg obrotnikow
hydraulicznych. Obrotniki hydrauliczne sg kompaktowymi hydraulicznymi
sitownikami obrotowymi. Zmieniona zostata réwniez lokalizacja punktéw obrotu
tyzki i ramion. Poza tym zastosowano teleskopowe ramiona wysiegnika tyzki jak
réwniez zesp6t hydraulicznych rozpér samej tadowarki, zlokalizowany na
platformie maszyny (Botoz, 2024).

Dzieki zastosowaniu obrotnikow hydraulicznych wyeliminowane zostato
eksponowanie sitownikéw hydraulicznych, a w szczeg6lnosci ich ttoczysk, ktore
czesto ulegaja zarysowaniu powodujac w rezultacie uszkodzenie sitownika.
Przesuniecie osi obrotu ramion wysiegnika w dét oraz osi obrotu tyzki do jej
wnetrza poprawia trajektorie ruchu czerpaka w aspekcie pracy w niskich
wyrobiskach oraz podczas roztadunku na wéz odstawczy lub przenosnik.
Zastosowanie ramion teleskopowych wysiegnika umozliwia zmiane jego dtugosci,
a tym samym tadowanie tyzki tylko za pomocg ramion. Dodatkowe zastosowanie
rozpér hydraulicznych, umozliwia zwiekszenie sity wnikania tyzki w pryzme
materiatu, przez wykorzystanie tych ramion teleskopowych zamiast sity naporu
maszyny. Wykorzystanie rozpo6r hydraulicznych umozliwia stabilizacje maszyny i
zwiekszenie sity wnikania tyzki w urobek, ktéra byta ograniczona przez poslizg
kot, zwtaszcza w lekkich tadowarkach do niskich wyrobisk.

Przedmiotowa tadowarka przegubowa (Rys. 4) zbudowana jest tak jak klasyczna
tadowarka LHD z ciggnika i platformy (1), na podwoziu kotowo-oponowym.

Rys. 4 Schemat platformy i tadowarki czolowej zwlaszcza do niskich, podziemnych
wyrobisk gérniczych (opis w tekscie)

Gtownym elementem mechanizmu podnoszenia i obrotu sg ramiona teleskopowe
sktadajgce sie z czeSci statej (2) i wysuwnej (3), potaczonych sitownikiem
hydraulicznym zabudowanym wewnatrz (4). Ramie moZze mie¢ w przekroju
ksztatt pryzmatyczny lub kotowy. Przekro6j kotowy ramion umozliwia przechyt
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tyzki na bok. Ramiona potaczone s3 z jednej strony z platforma (1) za pomoca
obrotnikdw hydraulicznych (5), a z drugiej strony za pomoca obrotnikow
hydraulicznych (6) z tyzka (7). Platforma (1) po obu stronach wyposazona jest w
rozpory hydrauliczne dolne (8) i gérne (9) pozwalajace na stabilizacje maszyny w
wyrobisku, zwtaszcza niskim. Obrotniki (6) umieszczone sg wewnatrz tyzki. Dla
uproszczenia dalszego uktad ten nazwano ,0".

BADANIA POROWNAWCZE UKEADOW KINEMATYKI

Programy typu CAD (Computer Aided Design), takie jak Autodesk Inventor
Professional pozwalaja na realizacje ztozonych badan dynamicznych, dzieki
ktérym jeszcze na etapie projektu 3D mozliwe jest okreslenie predkosci,
przyspieszen jak rowniez sit i momentoéw w poszczegdlnych punktach i weztach
konstrukcyjnych mechanizmoéw. Jednocze$nie badania takie pozwalajg na analize
kolizji oraz ocene funkcjonalno$ci przy wspoétpracy z innymi maszynami.
Uzyskane wyniki badan mozna wyeksportowa¢ bezposrednio do modutu FEM w
celu przeprowadzenia numerycznych obliczen wytrzymatosciowych.

Przygotowanie symulacji

W celu przeprowadzenia symulacji dynamicznej konieczne bylo wykonie
projektu 3D wszystkich elementéw uktadéw, w tym przypisanie materiatow.
Opracowano trzy uktady kinematyczne o takiej samej wysokos$ci podnoszenia
tyzki oraz dwie tyzki o pojemnosci 1,6 m3. Uktad Z wzorowano na tadowarce LKP-
0301 firmy KGHM ZANAM S.A. (Rys. 2), a uktad T na tadowarce LF-3 firmy GHH
Fahrzeuge GmbH (Rys. 3). Dla uktadu Z i T zastosowano takie same tyzki,
réznigce sie jedynie punktami mocowania. Natomiast dla uktadu O, ze wzgledu na
konieczno$¢ zabudowy obrotnikow wewnatrz konieczne byto powiekszenie tyzki,
tak, aby uzyskac¢ taka sama pojemnos$¢. Na wszystkie elementy przypisano stal,
natomiast mase obrotnikdw i sitownikdw przypisano zgodnie z danymi
katalogowymi. We wszystkich uktadach pominieto mase wezy hydraulicznych
oraz oleju.

Rys. 5 Modele kinematyczne tadowarki LHD (Botoz, 2024): a. uklad Z, b. uktad T,
c. uktad O (opis w tekscie)
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Uktad Z sktada sie z nastepujacych elementéw: 1 - podstawa, 2 - ramie, 3 -
tacznik, 4 - ciegno, 5 - tyzka, 6 - sitownik podnoszenia ramienia, 7 - sitownik
obrotu tyzki. Uktad T z: 1 - podstawa, 2 - ramie, 3 - tyzka, 4 - sitownik
podnoszenia ramienia, 5 - sitownik obrotu tyzki. Natomiast uktad O z: 1 -
podstawa, 2 - mocowanie ramienia, 3 - ramie state, 4 - ramie ruchome, 5 - tyzka,
6 - obrotnik podnoszenia ramienia, 7 - obrotnik obrotu tyzki.

Kolejnym krokiem bylo stworzenie ztozenia elementéw mechanizmoéw przez
zastosowanie potaczen kinematycznych. Polaczenia kinematyczne uwzgledniajg
odpowiednig liczbe stopni swobody oraz parametry w postaci tarcia i thumienia.
W analizowanym przypadku zastosowano gléwnie potgczenia obrotowe, o
jednym stopniu swobody. Dodatkowo zastosowano potgczenia pryzmatyczne,
réwniez o jednym stopniu swobody, dla wspétpracy ttokdw z cylindrami i
teleskopowych ramion uktadu O. Gotowy mechanizm obcigzono (grawitacja, sity i
momenty od procesu urabiania) oraz wprawiono w ruch. W trakcie symulacji na
wszystkie masowe elementy dziatajg sity pozorne (bezwtadnos$ci, od$rodkowa).
W zalezno$ci od zatozen i celu symulacji w kazdym potaczeniu kinematycznym
mozna zada¢ (wymusic) droge, predkos¢ lub site czy tez moment, w przypadku
potaczenia obrotowego. W przedmiotowych badaniach zadawano droge (posuw,
obrét) w funkcji czasu, tak aby uzyskac taki sam czas trwania kazdego etapu
cyklu (zamykanie, podnoszenie, otwieranie tyzki). Przyktadowy przebieg
wymuszenia ruchu sitownika obrotu tyzki uktadu Z przedstawiono na Rys. 6.
Natomiast na Rys. 7 etap koncowy podnoszenia tyzki kolejno dla uktadu Z, T i O.
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Rys. 6 Wymuszenie ruchu na sitlowniku obrotu tyzki uktadu Z

Rys. 7 Etap konncowy podnoszenia tyzki dla ukladu Z, Ti O
Zrédto: (Botoz, 2024)
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Przyjeto, ze fadowanym materiatem jest ruda miedzi o gestosci 2800 kg/m3 oraz
wspotczynniku rozluzowania 1,6, co skutkuje masg 2,8 Mg dla pelnej tyzki.
Ponadto obliczono obcigzenia pochodzace od oporéw tadowania w funkcji drogi
tyzki w pryzmie urobku, zgodnie z metodyka opisang w literaturze (Pieczonka,
2009).

Wymagane sity i momenty

W wyniku przeprowadzenia kompleksowych badan symulacyjnych uzyskano
szereg wynikdw, w tym przebiegéw wartosci sit i momentéw. W pierwszym
kroku przeanalizowano wymuszone w sitownikach i obrotnikach sity i momenty.
Na ponizszych wykresach (Rys. 8, Rys. 9 i Rys. 10) przedstawione zostaty
wartosci sit i momentdw wymuszonych w sitownikach w réznych przedziatach
czasowych, czyli ré6znych etapach cyklu.
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Sity i momentu wymuszone s3 warto$ciami wymaganymi w celu zapewnienia
zadanego ruchu. Sity i momenty wymuszone zalezg nie tylko od masy urobku i
obcigzen zewnetrznych (tarcie, opory wnikania w pryzme urobku), ale réwniez
od masy elementéw mechanizmu, ich trajektorii i ich zadanych przyspieszen.
WyKkresy sit potrzebnych do pracy mechanizmu w zadanym cyklu wyraznie
wskazuja, ze najwieksza potrzebna sita wystepuje przy oproéznianiu urobku.
Zwigzane jest to ze zmiang potozenia Srodka ciezkoSci tyzki oraz rozmieszczenia
mocowan sitownikéw. Szczegdlnie wyrazny jest wzrost sity potrzebnej do obrotu
tyzki w konnicowym etapie jej oprézniania. W przypadku uktadu typu Z (Rys. 8) i
typu T (Rys. 9) réznica jest bardzo wyrazna, poniewaz wcze$niejszy etap wymaga
minimalnej wartoSci sity w sitownikach obrotu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
uktad typu Z wymaga wiekszych wartosci sit generowanych przez sitowniki, niz
uktad typu T. Wartosci sit potrzebnych do obrotu tyzki jak i jej podnoszenia, dla
uktadu T, sg ponad dwa razy wieksze w przypadku uktadu Z. W uktadzie O (Rys.
10) wzrost momentu obrotowego potrzebnego do opréznienia tyzki nie jest tak
znaczacy i niewiele przekracza warto$¢ potrzebng do zamkniecia tyzki. W Tab. 1
zestawiono wartos$ci maksymalne sit i momentow dla kazdego odbiornika oraz
uktadu.

Tabela 1 Zestawienie maksymalnych warto$ci sil oraz momentéw w trzech cyklach

Zamykanie Podnoszenie Oprdznianie
tyzki tyzki tyzki

Uktad Z Sitownik podnoszenia 227 kN 386,4 kN 612,7 KN

Sitownik obrotu 66,7 kKN 48,5 kN 426 kN
Uktad T Sitownik podnoszenia 201,6 kN 248,6 KN 254 kN

Sitownik obrotu 30,4 kN 23,5 kN 186 kN
Uktad O Obrotnik podnoszenia 77,7 KNm 72,9 kNm 50,6 kNm

Obrotnik obrotu 15,8 kNm 2,4 KNm 18,8 kNm

Predkos¢ ruchu odbiornikéw hydraulicznych
Kolejnym etapem badan byto wyznaczenie predkosci linowej oraz katowej
hydraulicznych elementéw wykonawczych w kazdym uktadzie. Na ponizszych
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wykresach (Rys. 11, Rys. 12, Rys. 13) przedstawione zostaty ich przebiegi, w
kolejnych przedziatach czasowych.
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Rys. 13 Uklad O - wykres predkosci katowej obrotnikow w zaleznosci od czasu

Z powyzszych wykresdw odczyta¢ mozna wartosci predkosci poruszania sie
sitownikow i obrotnikéw hydraulicznych konieczne, aby mechanizm wykonat



kazdy z ruchéw w okreslonym czasie. Por6wna¢ mozna predkos¢ sitownikéw
uktadu typu Z (Rys. 11) z ta3 w uktadzie typu T (Rys. 12). WartoSci r6znig sie
znacznie i jest to zwigzane z innymi przetozeniami ruchu sitownikéw na ruch
tyzki (punkty mocowan sitownikéw i gcznikéw). Uktad T wymaga wiekszego
wysuwu sitownikéw w tym samym czasie, stad wymagana jest wieksza predkos¢
jego sitownikdéw tak dla etapu zamykania jak i otwierania tyzki.

Tabela 2 Zestawienie maksymalnych warto$ci predkosci w trzech cyklach

Zamykanie Podnoszenie Oproznianie
tyzki tyzki tyzki
Uktad Z Sitownik podnoszenia - 156 mm/s -
Sitownik obrotu 226,7 mm/s 152 mm/s 146,7 mm/s
Uklad T Sitownik podnoszenia - 158 mm/s -
Sitownik obrotu 380 mm/s 152 mm/s 553,336 mm/s
Uktad O Obrotnik podnoszenia - 36 deg/s -
Obrotnik obrotu 38 deg/s 34,8 deg/s 63,33 deg/s

Ze wzgledu na ruch obrotowy obrotnikéw, uktadu typu O nie mozna
bezposrednio poréwna¢ do pozostatych uktadéw. Jednak uzyskane dla
wszystkich trzech uktadéw przebiegi pozwalaja na obliczenie wymaganego
zapotrzebowania na olej hydrauliczny, ktére moze by¢ bezposrednio poréwnane
ze soba. W Tab. 2 zestawiono warto$ci maksymalne predkosci dla kazdego
odbiornika oraz uktadu.

Wymagane natezenie przeplywu oleju hydraulicznego

Na podstawie uzyskanych wcze$niej wynikow symulacji otrzymano maksymalne,
wymagane wartosci sit i momentéw oraz wymagany zakres ruchu (liniowy lub
katowy). Na tej podstawie dobrano sitowniki i obrotniki hydrauliczne, co
pozwolito na obliczenie wymaganego zapotrzebowania na olej hydrauliczny.
Uzyskane wyniki, w postaci wykresu przebiegéw wartos$ci przeptywu w czasie
wykonywania petnego cyklu przedstawiono na Rys. 14. Natomiast w Tab. 3
zestawiono warto$ci maksymalne dla kazdego cyklu, uktadu i odbiornika oraz
sumaryczne wymagane natezenie przeptywu.
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Rys. 14 Sumaryczne wartosci przeptywu oleju hydraulicznego obu sitownikow
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Tabela 3 Zestawienie wartosci przeptywu [1/min] w trzech cyklach
Zamykanie Podnoszenie Oproéznianie
tyzki tyzki tyzki

Sitownik podnoszenia - 286,76 -

Uklad Z Sitownik obrotu 427,26 193,10 186,32
Sumarycznie 427,26 479,86 186,32
Sitownik podnoszenia - 120,39 -

Uklad T Sitownik obrotu 146,03 29,02 308,79
Sumarycznie 146,03 149,41 308,79
Obrotnik podnoszenia - 122,31 -

Uklad O Obrotnik obrotu 31,06 31,18 56,74
Sumarycznie 31,06 153,49 56,74

Z przebiegéw wartoS$ci przeptywu oleju potrzebnych do pracy mechanizméw
wyraznie wida¢, ze mechanizm w uktadzie typu Z w wiekszosci przypadkéw ma
najwieksze zapotrzebowanie na olej. Pomimo, ze w uktadzie typu T sitowniki
muszg poruszac z najwieksza predkoscia, to dzieki mniejszym potrzebnym sitom,
nie s3 wymagane az tak duze wartosci przeptywu. Mniejszy przeptyw uzyskuje
sie przez zastosowanie sitownikéw o mniejszych Srednicach. Jedynie podczas
oprozniania tyzki uktad typu T wykazuje wieksze wartoSci przeptywu, czyli
podczas obrotu tyzki na zewnatrz. Uklad oparty na obrotnikach wykazuje tutaj
duza zalete jaka sa najmniejsze wartosci przeptywu. W niemalze kazdym cyklu
warto$ci te sg najmniejsze z posrod badanych mechanizméw.

Obcigzenie wybranych elementéow

Kazdy z trzech uktadow zostat poddany analizie pod obcigzeniem wynikajgcym z
zagtebiania tyzki w zwat urobku. Jest to poczatkowy etap napetniania tyzki, w
ktéorym tyzka przemieszcza sie w gtab, bez obracania (Rys. 15). W celu wykonania
takiej analizy konieczne byto wykonanie obliczen catkowitego oporu wcinania
tyzki, zgodnie z wcze$niej wspomniang metodyka obliczeniowa.

Y
P

N 2 v

S — -

Rys. 15 Sposéb obcigzenia oraz oznaczenie punktéw pomiarowych dla uktaduZ, T i O.
Zrédto: (Botoz, 2024)

Analizowano site w sworzniu 1 oraz 2, wedtug oznaczenia na schemacie. Sita
wcinania ro$nie niemal liniowo, stad obcigzenie uktadéw réwniez zmienia sie w
podobny sposob, co jest widoczne na Rys. 16.
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Rys. 16 Przebieg wartosci sit w sworzniu: 1 (po lewej) i 2 (po prawej)

Po przeanalizowaniu wykreséw sit w sworzniach zauwazy¢ mozna, Ze najwieksze
obcigzenia generowane sg w osi obrotu ramienia (punkt pomiarowy 1).
Najwieksze ich warto$ci zanotowane zostaty dla uktadu typu T. Natomiast w osi
obrotu tyzki (punkt pomiarowy 2) najwieksze warto$ci mozna zaobserwowac dla
uktadu typu T.

Kolejnym krokiem badan bylo wyznaczenie obcigzen dziatajacych na gtéwne
elementy mechanizmu. Przeprowadzono kilkadziesigt analiz elementéw uktadu
Z, T i 0. Na rysunkach (Rys. 17-20) zestawiono wyniki wybranych analiz.
Przedstawiajg one przebieg warto$ci momentéw oraz ich lokalizacje na ramieniu
kolejnych uktadéw. Dla uktadu O wykonano dwie analizy, ze wzgledu na ramie
teleskopowe podzielone na ramie state i wysuwne. Nie zamieszczono legendy do
warto$ci naprezen, poniewaz celem tych analiz byto jedynie oszacowanie
wartosci obcigzen. Mape naprezen pokazano jedynie dla zobrazowania ich
rozktadu. Analizy pozwalajace na ocene ilosciowg w zakresie wytrzymatosci
wymagaja zoptymalizowania konstrukcji ramion.
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Rys. 17 Uklad Z - przebieg wartos$ci momentow oraz ich lokalizacja na ramieniu
Zrodto: (Botoz, 2024)



54 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

90 7
M3=83,04 KNm

—M1
—M3
M2

Moment [kNm]

M1=61,45 KNm )

Czas [s] \
Rys. 18 Uklad T - przebieg wartosci momentdéw oraz ich lokalizacja na ramieniu.
/rédto: (Botoz, 2024)
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Zrédto: (Botoz, 2024)
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Rys. 20 Uklad O - przebieg warto$ci momentéw oraz ich lokalizacja
na ramieniu wysuwnym

/rbdto: (Botoz, 2024)

Na powyzszych wykresach zauwazy¢ mozna, Ze najwieksze obcigzenia
elementdw wystepuja w uktadzie typu Z. Jest to zgodne z wczeSniejszymi
obserwacjami sil generowanych przez sitowniki zaré6wno podnoszenia jak i
obrotu tyzki. W ukladzie typu T wystepuja znacznie mniejsze obcigZzenia
elementéw. W praktyce ma to wptyw na $rednice potrzebnych sworzni oraz



tozysk lub na mozliwo$¢ uzyskania wiekszych wspétczynnikéw bezpieczenstwa.
Obcigzenia w uktadzie O sg pordwnywalne do tych w uktadzie typu T.

PODSUMOWANIE

Ladowarki LHD jako jedne z podstawowych maszyn w wielu systemach
eksploatacji w gérnictwie podziemnym, s3a ciggle udoskonalane i rozwijane.
Jednak typowe, opracowane wiele lat temu uktady kinematyczne Z i T pozostaty
niemal niezmienione. W przypadku pracy w niskich wyrobiskach Kklasyczne
rozwigzania tadowarek napotykaja na szereg problemoéw, ktore zmniejszajg ich
efektywnos$¢. Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ specjalne rozwigzanie
tadowarki LHD przeznaczone do pracy w niskich wyrobiskach. Zaproponowana
tadowarka oprocz unikatowego uktadu kinematycznego, opartego na obrotnikach
hydraulicznych i z dodatkowymi teleskopowymi ramionami, posiada opcjonalne
rozpory.

Przeprowadzone kompleksowe badania symulacyjne i analityczne wykazaty, ze
uktad oparty na obrotnikach hydraulicznych moze konkurowaé po réznymi
wzgledami z obecnie stosowanymi rozwigzaniami. W uktadzie tym wystepuje
mniej ruchomych elementéw. Wyeliminowane zostaty réwniez nieostoniete
sitowniki, ktére narazone sg na uszkodzenie. Szczegdlng uwage trzeba zwrdéci¢ na
zapotrzebowanie na przeptyw oleju hydraulicznego, ktérego warto$¢ jest
znacznie nizsza niz w pozostatych dwdéch uktadach. Ponadto uktad typu Z
wymaga najwiekszych sil generowanych przez sitowniki oraz jego potaczenia sa
najbardziej obcigzone, co jednak skutkuje wiekszym momentem obrotu tyzki. W
uktadzie typu T niewatpliwa zaletg jest relatywnie mniejsze obcigzenie weztow,
czyli sworzni i tozysk. Poza tym w ukladzie Z wystepujag mniejsze wymagane w
sitownikach sity, ale odbywa sie to kosztem wiekszego skoku, a tym samym
wiekszego przeptywu oleju aby wuzyska¢ ten sam czas cyklu. Uktad O
charakteryzuje sie poroéwnywalnymi z uktadem T sitami w weztach
konstrukcyjnych, przy nizszym zapotrzebowaniu na olej hydrauliczny.
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A unique LHD loader solution designed
for work in low underground mine workings

Abstract: The article discusses the results of comparative numerical tests involving typical
operating systems of LHD loaders and a proprietary solution based on a patent. LHD loaders are
categorized as fundamental machines utilized in various operating systems, including room-and-
pillar methods. Due to the thickness of deposits, mining often takes place in low workings. For
conventional T-kinematic or Z-kinematic systems, operating LHD loaders becomes more
challenging. In low height excavations, the material needs to be loaded in multiple cycles. Smaller
machinery generates less thrust force, which negatively impacts loading efficiency. Additionally,
there are common operational issues related to hydraulic actuators, whose piston rods may suffer
mechanical damage and loss of tightness. In the proposed proprietary working system, the bucket
is connected to a telescopic boom driven by hydraulic rotary actuators. Furthermore, the loader is
equipped with stabilizers to enhance its stability. The integration of rotary actuators and a
lowered pivot point for the bucket, alongside the telescopic arm and stabilizers, allows for loading
the bucket in a single cycle. The article presents the results of simulation tests of three kinematic
systems, analyzing factors such as the bucket's movement, cycle duration, hydraulic oil demand,
and the load on critical structural elements and joints. The research indicates that the proposed
solution can effectively compete with traditional systems in terms of load capacity and oil demand
while providing advantages in functionality.

Keywords: underground loader, Z-kinematic system, LHD loaders, low workings, T-kinematic
system, model tests, dynamic tests
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