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W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia z analizy wytrzymatosciowej ustroju nosnego tadowarki kopalnianej. Analize
wykonano w zakresie statycznym dla kilkunastu przypadkow obliczeniowych. W zbudowanym modelu uwzgledniono caly uklad
kinematyczny tadowarki. Wyznaczony wspolczynnik asymetrii cyklu, wynikajgcy z typowych przypadkow obcigzenia, pozwolit
zaprojektowac miejsca wykonania spoin w taki sposob, aby obcigzenia byly jednostronnie tetnigce a amplituda naprezen byla

Jjak najmniejsza.

The paper presents chosen aspects of the strength analysis of the load-bearing structure of the underground mining loader SLPS.
The static analysis for multiple computational cases was performed. In the designed model the entire kinematic system was ta-
ken into consideration. The stress ratio, resulting from typical load cases, allows designing the areas where the weld should be
located, in order that the loading is unilateral pulsing and the stress amplitude is the slightest.

Wstep

W Zaktadach Gérniczych KGHM Polska Miedz S.A. oraz
innych kopalniach rud i surowcéw mineralnych udostepniane
sa coraz trudniejsze pod wzgledem geologicznym obszary.
Bardzo czesto glebokos¢ wyrobisk przekracza 1000 m. Obecnie
najglebsza kopalnig, w ktorej wykorzystywane sa maszyny
kotowe podczas wydobycia, to kopalnia TauTona znajdujaca
si¢ w RPA, jej glebokos¢ to 3,9 km. W KGHM Polska Miedz
S.A. rozpoczeto obecnie wydobycie rud miedzi ponizej 1200
metréw pod ziemia, w ztozu ,,Glogdw Gleboki-Przemystowy™.
Ma to umozliwi¢ spotce prowadzenie dziatalnosci gorniczej w
obecnym zakresie w kolejnych 30-40 latach. Ztoze to bedzie
eksploatowane przez dwie istniejace kopalnie ,,Rudna oraz
,»Polkowice-Sieroszowice”. Zasoby pierwszego oddziatu od-
danego do eksploatacji to ponad 290 mln ton rudy, co stanowi
25% zasobow KGHM.

Konieczne jest wiee, wprowadzenie w te rejony specjali-
stycznych samojezdnych maszyn gérniczych. Maszyny takie
powinny cechowac si¢ odpowiednimi wlasciwos$ciami wynika-
jacymi z charakteru prowadzonej eksploatacji oraz warunkow
otaczajacych maszyng oraz zapewni¢ bezpieczenstwo operato-
rowi [2, 3]. W tej grupie maszyn istotne sa fadowarki kotowe,
bedace kluczowym elementem fancucha odstawy urobku. W ich
budowie szczegdlne znaczenie ma uktad napedowy, stanowiacy
wazny element decydujacy o parametrach eksploatacyjnych
maszyny. Wymagana dyspozycyjnos¢ techniczna, tego typu
maszyn, nie powinna by¢ mniejsza niz 85%. W Zakladach
Goérniczych KGHM Polska Miedz S.A. stosowany jest obecnie
czterozmianowy system pracy, co powoduje, ze czas zwigzany
z obstugg maszyn goérniczych zostal zmniejszony do mini-
mum. Warunki pracy charakteryzuja si¢ duzymi pochyleniami
wzdtuznymi (do 15°) oraz poprzecznymi (do 8°), a takze niska
wysoko$cig wyrobisk (od 1,6+2,5 m) [4]. Wystepuje rowniez
bardzo silne zawodnienie spagdw oraz wysoka temperatura
otoczenia pracy maszyn, wynoszaca powyzej 45°C. Dodat-
kowo, wyrobiska te narazone sg na tapania i nickontrolowane

obwaty skat, a w niektorych kopalniach rowniez na wyrzuty

gazu (siarkowodoru). Cechg charakterystyczna tych maszyn,

odrdzniajaca je od maszyn budowlanych jest wysoko$é, ktora

w niektorych przypadkach (w Polsce) nie przekracza 1400 mm

oraz miejsce pracy operatora, znajdujace si¢ z boku maszyny lub

z przodu, a nie na niej. Ponadto, w wielu maszynach operator

zajmuje boczng pozycje pracy w stosunku do kierunku jazdy

[2, 3]. Wszystko to powoduje, ze producentom tego typu ma-

szyn, stawiane s3 wysokie wymagania dotyczace parametrow

eksploatacyjnych oraz ergonomicznych.

Projektowana tadowarka posiada innowacyjny uktad napedowy
zapewniajacy duza sprawno$¢ w poroOwnaniu z rozwigza-
niami obecnie stosowanymi. L adowarka charakteryzuje si¢
odpowiednig trakcja, a takze umozliwia szybkie przejazdy
na duzych pochyleniach pomigdzy przodkami eksploata-
cyjnymi i punktami przetadowczymi. Wszystko to zostato
spetnione dzicki nowemu napgdowi, taczacemu zalety
uktadow mechanicznych i hydrostatycznych. Kluczowe
byto opracowanie wyspecjalizowanego uktadu sterowania,
zapewniajacego wykorzystanie charakterystyki silnika spa-
linowego. Nowe cechy uktadu napedowego umozliwiajace
uzyskanie przewagi rynkowej to:

1. zastosowanie innowacyjnego hydromechanicznego uktadu
napedowego maszyny,

2. hamowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem uktadu hydro-
statycznego zmniejszajacego zuzycie elementéw ciernych,
zwigkszona zywotno$¢ uktadu hamulcowego,

3. zwigkszenie sprawnos$ci uktadu napgdowego przy duzych
przetozeniach (sprawno$¢ uktadu klasycznego — przektadnia
hydrokinetyczna + przektadnia mechaniczna wynosi nawet
ponizej 10%),

4. zwickszenie sprawnosci uktadu napgdowego przy matych
przetozeniach (sprawno$¢ uktadu klasycznego — przektadnia
hydrokinetyczna + przektadnia mechaniczna wynosi do
75%),

5. zmniejszenie emisji substancji szkodliwych poprzez obni-
zenie zuzycia paliwa przez silnik DIESLA,
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Rys. 1. Wirtualny model tadowarki kopalniane;j

6. obnizenie temperatury pracy czynnika roboczego (oleju Osiagi technologiczne poprawione w wyniku zastosowa-
hydraulicznego), co z kolei spowoduje wydtuzenie czasu  nia nowego uktadu napgdowego to znacznie zwigkszona sita
jego eksploatacii, uciggu maszyny w przypadku duzych przetozen, utatwiajaca

7. poprawienie charakterystyki trakcyjnej (w poréwnaniu z  zatadunek tyzki.
uktadem napedowym, mechanicznym).

10545

Rys. 2. Wymiary chodnika transportowego w kopalni rud miedzi wraz z gabarytami fadowarki
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Obiekt badan

W wyniku prowadzonych prac projektowych zbudowano
wirtualny model tadowarki kotowej w systemie Pro/E. W
opracowanym modelu uwzgledniono wszystkie elementy skta-
dowe projektowanej tadowarki, z podziatem na poszczegolne
podzespoty. Przygotowany kompletny model geometryczny
tadowarki przedstawiono na rysunku 1.

Na rysunku 2 zaprezentowano podstawowe parametry
geometryczne opisujgce gabaryty fadowarki.

Model obliczeniowy

Na podstawie modelu geometrycznego powstat model
dyskretny ustroju nosnego tadowarki [1]. Do dyskretyzacji
wykorzystane zostaty elementy objetosciowe [1]. Elementy
masowe powigzano w odpowiedni sposob z ustrojem nosnym,
w taki sposob, aby odda¢ sposéb ich mocowania oraz wplyw
na ustroj nosny.

‘Warunki brzegowe symulacji zostaly zdefiniowane w formie
przemieszczen oraz sit dziatajacych (pola lub wartos$ci skupio-
ne) na caly ustrdj nosny fadowarki. Przeprowadzone zostaly
obliczenia dla nast¢pujacych przypadkéw obciazen.

I. Transport i jazda bez obcigzenia tadunkiem.

Rys. 3. Podstawowe parametry organu roboczego tadowarki

II. Pchanie, obcigzenie wynika z tadunku o masie 8000 kg oraz z maksymalnej sity uciagu na kotach.
111. Podparcie maszyny bez tadunku na tyzce i tylnej osi, przy sile pchania na tylnych kotach wynoszacej 0,8 sity maksymal-

nej.

IV. Maszyna skrecona, z tadunkiem 8000 kg.

V. Skrecanie przy pchaniu z maksymalng sitg uciagu.

15



GORNICTWO ODKRYWKOWE

VL Pchanie maksymalng sila na wprost.
VIIL
VIII.

Jazda z tyzka obcigzong fadunkiem o masie 8000 kg w 1/3 jej dtugosci.
Pchanie z maksymalng sitg przytozong w 1/3 dtugos$ci krawedzi tyzki.

IX. Urabianie podpoziomowe krawedzia tyzki, 713 mm ponizej poziomu gruntu.

Wszystkie obliczenia wytrzymatosciowe byty przeprowa-
dzane dla sity uciagu wynoszacej 252 kN, osiaganej przez uktad
napgdowy przy minimalnej pr¢dkosci wynoszacej 2 km/h oraz
mocy silnika réwnej 140 kW, przy zatozeniu 100% sprawnosci
uktadu napedowego.

Wyniki analiz

Wybrane wyniki analiz, dla poszczegdlnych fragmentow
ustroju no$nego, zostaly przedstawione w postaci warstwic

Rys. 4. Naprezenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
w ramie ciggnika

napre¢zen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa
na rysunkach od 4 do 9. Jest to przypadek I1X, gdy maszyna
urabia podpoziomowo (713 mm ponizej poziomu gruntu),
dla tego przypadku uzyskano maksymalne warto$ci naprezen
zredukowanych wedlug hipotezy Hubera-Misesa. Na rysunku
10 zaprezentowano warstwice wspotczynnika asymetrii cyklu
dla platformy roboczej. W platformie roboczej zaobserwo-
wano najwigksza zmiennos¢ wartosci tego wspotczynnika,
Swiadczaca o duzej zmiennosci kierunku oraz wartosci ob-
cigzenia.

Rys. 6. Naprezenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
— platforma robocza, widok z gory

Rys. 5. Naprezenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
—tozyskowanie kotyski tylnego mostu

Rys. 7. Naprezenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
— ramiona tyzki
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Rys. 8. Naprezenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
— lyzka, posta¢ pierwotna

Rys. 9. Naprezenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [MPa]
—tyzka, posta¢ zmodyfikowana

LS ]

Rys. 10. Wspoétczynnik asymetrii cyklu — platforma robocza, widok z gory

Tab. 1. Okreslone na podstawie obliczen wspotczynniki bezpie-
czenstwa dla poszczegodlnych przypadkow

I 5,1
II 1,95
I 2,1
v 3,9
A\ 3,6
VI 1,95
VII 2,23
VIII 4,38
IX 1,64
X 4,3

‘Whioski

Przeprowadzona analiza wytrzymatoSciowa wykazata ko-
nieczno$¢ modyfikacji ustroju no$nego tadowarki. W artykule
zaprezentowano wyniki dla ustroju zmodyfikowanego pod
wzgledem ksztattu geometrycznego. Na podstawie wynikow
z poszczegolnych przypadkow obliczeniowych oraz wspot-
czynnika asymetrii cyklu, dokonano podziatu blachownic
w taki sposob, aby amplituda napr¢zen w spoinach byta jak
najmniejsza. Istotng modyfikacja byto dokonanie zmian w
potaczeniu migdzy dwiema cze$ciami ciagnika. Ze wzgledu
na rozmiar ramy, ciagnik tadowarki sktada si¢ z dwoch czesci
taczonych w pionie za tylng osia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzymato$ciowej
dokonano rowniez doboru materialow konstrukcyjnych. W
tylnej czesci ciagnika, stanowigcej niejako przeciwwage dla
unoszonego tadunku, ale znacznie mniej wytezonej, zastoso-
wano stal S235JR natomiast na przednig cz¢$¢ ciagnika, plat-
forme robocza oraz ramiona tyzki stal S355J2. Lyzka zostata
wykonana ze stali S690QL. Tabela 1 przedstawia otrzymane
wspotczynniki bezpieczenstwa dla dobranych stali.
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Praca zostala zrealizowana w ramach projektu INNOTECH nr umowy INNOTECH-K1/IN1/19/156235/NCBR/12.
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