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Komputerowe wspomaganie  
w projektowaniu frezujących organów urabiających  

 
 

 
Projektowanie organów urabiających jest procesem złożonym, wymagającym wielo-
krotnego przeliczania skomplikowanych wzorów, wiążącym się z dokonywaniem 
każdorazowo korekty założeń danych wejściowych w celu zapewnienia wysokiej sku-
teczności i efektywności ich działania oraz trwałości i niezawodności podczas eks-
ploatacji w trudnych warunkach górniczo-geologicznych. W artykule zaprezentowa-
no autorski program umożliwiający projektowanie organu z nożami oraz z dyskami. 
Po wprowadzeniu danych wejściowych do programu oraz dokonaniu procesu obli-
czeniowego przedstawia on w sposób graficzny rozkład narzędzi skrawających na 
rozwinięciu organu oraz rozkład skrawów generowany przez zaprojektowany organ. 
Umożliwia wyznaczenie sił i momentów sił działających na pojedyncze narzędzie 
skrawające oraz sił i momentów zredukowanych na końcu wału organu.  
 
słowa kluczowe: komputerowe wspomaganie projektowania, urabianie skał, frezują-
ce organy urabiające, frezujące organy ślimakowe. 

 
 
 
 
1. WPROWADZENIE  

 
 
Urabianie, czyli oddzielanie części skały od calizny, 

jest pierwszą operacją, jaką należy wykonać w całym 
ciągu technologicznym mającym na celu pozyskiwanie 
kopalin użytecznych. W polskim i światowym górnic-
twie większość prac związanych z drążeniem wyrobisk 
korytarzowych i eksploatacją surowców mineralnych 
prowadzona jest metodami mechanicznymi [2, 5, 6]. 

Wykorzystanie nowoczesnych środków i metod wy-
twarzania maszyn górniczych oraz ich podzespołów 
jest jednym z podstawowych warunków zapewnienia 
wysokiej skuteczności i efektywności ich działania 
oraz trwałości i niezawodności podczas eksploatacji  
w trudnych warunkach górniczo-geologicznych [5, 6]. 

Do najważniejszych grup maszyn stosowanych  
w górnictwie należą maszyny urabiające. W górnic-
twie podziemnym węgla kamiennego, a także coraz 
częściej innych surowców mineralnych, takich jak sól 
czy rudy miedzi, rolę tę pełnią kombajny ścianowe 
oraz kombajny chodnikowe z organami (głowicami) 
roboczymi wyposażonymi w różnorodne narzędzia 
urabiające. Głównym zadaniem realizowanym przez 

tego rodzaju maszyny jest urabianie skały, dzięki cze-
mu możliwe jest udostępnienie i przygotowanie złoża 
do eksploatacji. W przypadku drążenia wyrobisk kory-
tarzowych stosowane są kombajny chodnikowe, nato-
miast w przypadku robót eksploatacyjnych – kombaj-
ny ścianowe i kombajny pełnoprzekrojowe. Proces ten 
realizowany jest powszechnie na zasadzie skrawania 
organami urabiającymi wyposażonymi w narzędzie 
skrawające (noże promieniowe, noże styczno-
obrotowe, narzędzie dyskowe) osadzone w uchwytach 
przyspawanych do tych organów [4, 5, 10]. 

Stereometria organów górniczych maszyn urabiają-
cych, a więc liczba, rodzaj oraz sposób rozmieszcze-
nia i ustawienia narzędzi skrawających, ma istotny 
wpływ na przebieg procesu urabiania skał, determi-
nujący możliwość uzyskania wysokich wydajności 
przy jak najmniejszych kosztach. Ze względu na 
złożoność zjawisk towarzyszących skrawaniu skał 
proces projektowania organów maszyn urabiających 
wspomagany jest narzędziami komputerowymi. 
Dzięki komputerowej symulacji procesu urabiania 
możliwa jest optymalizacja budowy organu i dosto-
sowanie jej do warunków eksploatacyjnych maszyny 
urabiającej [4, 11, 12].  
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2. FREZUJĄCE ORGANY URABIAJĄCE 
KOMBAJNÓW CHODNIKOWYCH 

 
 
Jednym z podstawowych kryteriów podziału kom-

bajnów chodnikowych jest, decydujący o strukturze 
kinematycznej manipulatora urabiania, sposób ata-
kowania czoła przodka. Ze względu na to kryterium 
wyróżnić można kombajny urabiające punktowo,  

a więc selektywnie, z głowicami ramionowymi, o co 
najmniej dwóch stopniach swobody w ruchu w płasz-
czyźnie czoła przodka, kombajny urabiające liniowo 
z głowicą wysięgnikową o jednym stopniu swobody 
w takim ruchu i pełnoprzekrojowe, których głowica 
nie wykonuje ruchu w płaszczyźnie czoła przodka, 
choć ruchy takie mogą wykonywać elementy skła-
dowe organu urabiającego, takie jak tarcze czy ra-
miona (rys. 1) [1, 3]. 

 

 
 

Rys. 1. Schematy urabiania czoła przodka różnymi rodzajami organów urabiających:  
a – urabianie punktowe, b – urabianie liniowe, c – urabianie pełnoprzekrojowe [3] 

 
Kombajny chodnikowe przy użyciu głowic wielo-

nożowych realizują proces frezowania, który odbywa 
się przy złożeniu ruchów roboczego i posuwowego, 
w trzech najważniejszych kombinacjach: 
a) obrotowy ruch główny głowicy i obrotowy ruch 

posuwowy wysięgnika, do którego zamocowana 
jest głowica, przy czym oś obrotu głowicy jest pro-
stopadła do osi wysięgnika, stąd tego typu głowice 
nazywamy głowicami poprzecznymi (rys. 2). 

b) obrotowy ruch główny głowicy i obrotowy ruch 
posuwowy wysięgnika wraz z zamocowaną gło-

wicą, przy czym oś obrotu głowicy jest równole-
gła do osi wysięgnika, stąd tego typu głowice na-
zywamy głowicami podłużnymi (rys. 3). 

c) obrotowy ruch główny głowicy, przymocowanej 
do ramienia, oraz postępowy, zazwyczaj prostoli-
niowy, ruch posuwowy, który występuje w głowi-
cach walcowych, stosowanych w kombajnach 
urabiających liniowo (rys. 4) przy drążeniu wyro-
bisk korytarzowych o przekroju prostokątnym, ale 
również w maszynach drogowych [1, 4, 10]. 

 

 
 

Rys. 2. Głowica urabiająca kombajnu chodnikowego firmy Alpine [13] 
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Rys. 3. Głowica urabiająca kombajnu EBZ 230 XCMG firmy Times Asia [14] 
 

 
 

Rys. 4. Głowica urabiająca kombajnu CM345 firmy CATERPILLAR [15] 
 
 

3. FREZUJĄCE ORGANY URABIAJĄCE 
KOMBAJNÓW ŚCIANOWYCH  

 
 
Elementem roboczym ścianowego kombajnu frezu-

jącego jest organ urabiający skałę za pomocą narzę-
dzi skrawających i ładujący urobek na ścianowy 
przenośnik zgrzebłowy. Stosowane obecnie kombaj-
ny ścianowe zaopatrzone są we frezujące organy 
ślimakowe, których budowa wraz z odpowiednim 
układem nożowym, przy założonych parametrach 
konstrukcyjnych i kinematycznych, powinna zapew-
nić jak najlepsze efekty urabiania i ładowania, a więc 
małe zużycie energii, dużą wydajność i małe roz-
drobnienie węgla [7, 9]. 

Aktualnie stosuje się frezujące organy ślimakowe  
o różnej liczbie płatów oraz kształcie tarczy odcina-
jącej (rys. 5). Kształt kadłuba (tarcza, piasta, płaty) 
wynika z funkcji, jakie ma realizować organ urabia-
jący, oraz kinematyki ruchu maszyny urabiającej. 
Maszyna urabiająca, a razem z nią organ lub organy, 
przemieszczają się wzdłuż czoła ściany z prędkością 
posuwu vp. Jednocześnie same organy wykonują ruch 

obrotowy wokół własnej osi z prędkością skrawania 
vs, która jest funkcją ich średnicy Ds i obrotów n. 
Złożenie tych dwóch prędkości powoduje, że narzę-
dzia skrawające wnikają w caliznę węglową z pręd-
kością wypadkową vu. Natomiast ruch obrotowy 
organu i jego kształt wymusza ładowanie urobku na 
przenośnik zgrzebłowy [7, 9]. 

Obroty organu oraz zwrot prędkości posuwu vp 
skutkują odmiennymi kierunkami jego pracy, czyli 
miejscem wejścia i wyjścia narzędzi skrawających 
oraz ruchem urobku wewnątrz organu. Dlatego też 
przyjęło się określać obroty organu jako nadsiębierne 
(rys. 6a), gdy narzędzie skrawające zaczyna urabiać 
przy spągu, a kończy przy stropie. W sytuacji od-
wrotnej obroty organu określane są jako podsiębierne 
(rys. 6b) [7]. 

Frezujące organy ślimakowe wyposażone są za-
zwyczaj w narzędzia skrawające, takie jak noże pro-
mieniowe i noże styczno-obrotowe (rys. 7a). Jednak-
że spotkać można również inne konstrukcje organów, 
które stosowane są w specyficznych warunkach. Ich 
przykładem są organy urabiające wyposażone  
w narzędzia dyskowe (rys. 7b). 
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Rys. 5. Przykładowe rozwiązania organów ślimakowych:  
a – z płaską tarczą odcinającą, b – z niepełną tarczą odcinającą,  

c – ze stożkowo ukształtowaną tarczą odcinającą, d – bez tarczy odcinającej [7] 
 
 

 

 
 

Rys. 6. Schemat pracy organu: a – nadsiębierny, b – podsiębierny [7]  
 
 

  
 

Rys. 7. Frezujące organy ślimakowe wyposażone w: a) noże styczno-obrotowe, b) narzędzia dyskowe 
(fot. autorska) 
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4. PARAMETRY KONSTRUKCYJNE  
I KINEMATYCZNE FREZUJĄCYCH  
ORGANÓW URABIAJĄCYCH 

 
 
Wszystkie konstrukcje, również organy urabiające, 

posiadają pewne parametry opisujące ich cechy  
i właściwości. Większość parametrów jest wspólna 
dla wszystkich organów urabiających, natomiast 
frezujące organy ślimakowe mają kilka dodatkowych 
parametrów związanych z procesem ładowania.  

Wspólnymi parametrami konstrukcyjnymi dla 
wszystkich organów urabiających są: 
− średnica organu Ds, 
− długość organu (zabiór) Z, 
− kształt poszczególnych elementów organu [7]. 
Natomiast do parametrów kinematycznych wpły-

wających na pracę i konstrukcję organu należą: 
− prędkość skrawania vs, 
− prędkość posuwu vp, 
− kierunek obrotu organu [7]. 
Powyższe parametry decydują przede wszystkim  

o budowie organu urabiającego i jego właściwo-
ściach mających wpływ na prawidłową realizację 
procesu skrawania. Dodatkową grupą parametrów 
wpływających głównie na proces skrawania są: 
− rodzaj narzędzia urabiającego (noże promienio-

we, styczno-obrotowe lub narzędzia dyskowe), 
− liczba linii skrawania is, 
− podziałka między liniami skrawania ts, 
− podziałka w linii skrawania tw,  
− rozmieszczenie noży względem siebie (skraw 

zgodny, skraw przestawny) [7]. 
Ze względu na dodatkową funkcję, jaką spełniają 

frezujące organy ślimakowe, a mianowicie ładowa-
nie, organy te charakteryzują się dodatkowymi para-
metrami konstrukcyjnymi, do których należą: 
− liczba linii śrubowych (płatów) i,  
− kąt nachylenia zwoi ślimaka (płatów) α2, 
− średnica piasty d, 
− skok linii śrubowej S [7]. 

 
 

5. PODSTAWY WYZNACZENIA OPORÓW 
URABIANIA NOŻAMI SKRAWAJĄCYMI  

 
 
Proces skrawania, czyli oddzielenie kawałków 

skały od calizny nożem lub układem noży zamoco-
wanych na organie, wynika ze złożenia się dwóch 
ruchów maszyny urabiającej. Ruchem głównym jest 
ruch obrotowy organu, charakteryzowany prędko-
ścią skrawania vs lub liczbą obrotów organu n. Ru-
chem pomocniczym jest ruch postępowy całej ma-

szyny lub wysięgnika, wyrażony poprzez prędkość 
posuwu vp [7]. 

W procesie urabiania organami bębnowymi zmie-
nia się głębokość skrawania poszczególnych noży 
urabiających od zera do wartości maksymalnej. 
Zmianę głębokości skrawania (gs(i, j), gmax) można 
wyznaczyć z zależności (1-4), które uwzględniają 
dowolne rozłożenie narzędzi skrawających na linii 
skrawania oraz prędkość posuwu maszyny vp [7]: 
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dla i = 2 … p, p – liczba noży w linii skrawania 
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C(i) – współrzędna położenia noża na rozwinięciu 

bębna. 
 
Na nóż będący w caliźnie działa wypadkowa siła 

oporu urabiania P. Siłę tę można rozłożyć na składo-
we: siłę skrawania Ps, siłę docisku Pd oraz siłę bocz-
ną Pb (rys. 8) [7].  

 

 
 

Rys. 8. Siły działające na nóż podczas skrawania:  
Ps – siła skrawania (styczna), Pd – siła docisku  

(normalna) i Pb – siła boczna (opr. wł. na podst. [7]) 
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Na podstawie badań oporów urabiania nożami 
skrawającymi stwierdzono, że największą siłą jest 
siła skrawania Ps i jest ona proporcjonalna do głębo-
kości skrawu. W rezultacie uzyskano zależności na 
siły: Ps, Pd i Pb [7]: 
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ξ – wychylenie noża [o], 

Bn(i) – szerokość noża [cm], 
A – wskaźnik skrawalności [N/cm], 
gs(i, j) – głębokość skrawania [cm], 
β – kąt bocznego rozkruszania [o], 
T(i) – odległość od najbliższej podziałki, której 

noże znajdują się w caliźnie, 
i – numer noża, 
j – numer kolejnego obrotu o kąt j, 
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Znając wartości sił, jakie występują na pojedyn-

czym nożu (rys. 9), można przeprowadzić ich re-
dukcję na początek wału, na którym osadzony jest 
organ [7]: 

 

 
 

Rys. 9. Schemat rozkładu składowych sił oporu urabiania na i-tym nożu [7] 
 
 

( ) ( )
( ) ( )),(sin),(),(cos),(),(

),(cos),(),(sin),(),(
),(),(

dsz

dsy

bx

jijiPjijiPjiP
jijiPKjijiPKjiP

jiPjiP

θθ
θθ

⋅−⋅−=
⋅⋅+⋅⋅−=

=

 (10) 
 
gdzie: 
K = -1 dla pracy podsiębiernej, 
K = 1 dla pracy nadsiębiernej. 

 
Na kadłub kombajnu oprócz sił Px, Py oraz Pz dzia-

łają również momenty sił, które można wyznaczyć  
z poniższych zależności [7]: 
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X(i) – odległość od czoła przodka, 
Ds – średnica bębna z nożami lub dyskami. 
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6. ALGORYTM PRZEPROWADZANIA  
OBLICZEŃ ZA POMOCĄ AUTORSKIEGO 
PROGRAMU 

 
 
Projektowanie organu kombajnu jest procesem zło-

żonym, wymagającym wielokrotnego przeliczania 
zależności (1-12), związanym z dokonywaniem każ-
dorazowo korekty założeń danych wejściowych do 
obliczeń oraz zmiany rozkładu narzędzi urabiających 
na organie. Ręczne przeliczanie powyższych zależ-

ności jest długotrwałe i uciążliwe. Z tego powodu 
został napisany program komputerowy automatyzu-
jący proces obliczeniowy [8, 12]. Schemat działania 
programu pokazano na rys. 10. 

Danymi wejściowymi do programu są: średnica 
bębna organu, prędkość posuwu kombajnu, prędkość 
obrotowa organu, zabiór, kąt bocznego rozkruszenia, 
wskaźnik skrawalności, wysokość skrawania, współ-
czynniki proporcjonalności siły docisku i siły bocz-
nej, wymiary uchwytów, wymiary noży, położenie 
noży na organie. 

 
Rys. 10. Schemat blokowy programu do projektowaniu organu kombajnu górniczego (opr. wł.) 

 
Program umożliwia projektowanie organu z noża-

mi, jak również z dyskami. Po wprowadzeniu danych 
wejściowych do programu oraz dokonaniu procesu 
obliczeniowego program przedstawia w sposób gra-
ficzny rozkład narzędzi skrawających na rozwinięciu 

organu oraz rozkład skrawów generowany przez 
zaprojektowany organ. W przypadku stwierdzenia 
nieprawidłowości, widocznych na jednym z rysun-
ków, możliwa jest korekta danych wejściowych i/lub 
rozkładu narzędzi skrawających. Trzecią podstawą 
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do korekt są prezentowane w sposób tabelaryczny 
oraz graficzny wyznaczone siły i momenty sił działa-
jące na pojedyncze narzędzie skrawające oraz wy-
padkowe siły i momenty sił oddziałujące na wszyst-
kie narzędzia. Proces korekt powtarza się aż do uzy-
skania zadowalających wyników.  

Program umożliwia wydrukowanie danych wej-
ściowych oraz obliczeniowych w postaci tabelarycz-
nej i graficznej, a także eksport danych do pliku 
*.xls. Dane wprowadzane do programu są przecho-
wywane w pojedynczym pliku *.p5s – własnej bazie 
danych. 

 
 

7. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY ORGANU 
KOMBAJNU ŚCIANOWEGO 

 
 
Aby zaprezentować możliwości projektowania opra-

cowanym programem komputerowym według zapre-
zentowanych powyżej zależności, przytoczony zosta-
nie przykład obliczeniowy. Obliczenia przeprowadzo-
no dla organu kombajnu ścianowego o średnicy  
1800 mm wyposażonego w noże styczno-obrotowe, 
przeznaczonego do urabiania węgla kamiennego. 

Na rys. 11. pokazano główne okno programu  
z wprowadzonymi parametrami ściany, organu oraz 
narzędzi urabiających. 

 

 
 

Rys. 11. Główne okno programu z wprowadzonymi danymi (opr. wł.) 
 
Aby można było prowadzić dalsze obliczenia, za-

prezentowane powyżej informacje muszą być wpro-
wadzone ręcznie. Szczególnie ważne jest wprowa-
dzenie parametrów położenia noży urabiających. Dla 
sprawdzenia rozmieszczenia noży możliwe jest zo-
brazowanie układu nożowego (rys. 12). 

Na rys. 12. widoczna jest numeracja  kolejności 
noży na rozwinięciu bębna, a także pogrubioną linią 
pionową oznaczone zostało wychylenie noży na tar-
czy odcinającej. 

Dla zaplanowanego układu nożowego wyznacza 
się widok skrawów, jaki tworzony będzie przez organ 
podczas urabiania (rys. 13). Widoczny jest zarys 
skrawów wykonywany podczas dwóch obrotów or-
ganu. Zaznaczono także kolejność skrawania przez 
poszczególne noże. W prezentowanym widoku zau-
ważalny jest posuw organu poprzez przesuwanie się 
szczytu skrawu ku górze zgodnie z kolejnością noży. 

Dla zaprojektowanego układu nożowego należy wy-
znaczyć głębokości skrawania każdego z noży w funk-
cji kąta obrotu organu (rys. 14). Ta głębokość skrawania 
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jest podstawą wyznaczania sił działających na poszcze-
gólne noże (rys. 15), jak również sił wypadkowych 
zredukowanych na końcu wału organu (rys. 16).  

Dodatkowo oprócz sił wyznaczane są również 
momenty sił działające na noże oraz momenty zredu-
kowane na końcu wału organu (rys. 17). 

Ostatnim elementem toku obliczeniowego jest wy-
znaczenie mocy traconej w trakcie urabiania projek-
towanym organem (rys. 18). 

 

 
 

Rys. 12. Graficzna prezentacja układu nożowego (opr. wł.) 
 

 
 

Rys. 13. Widok skrawów (opr. wł.) 
 

 
 

Rys. 14. Wykres głębokości skrawania w funkcji kąta obrotu organu dla trzech pierwszych noży  
wchodzących w caliznę (opr. wł.) 
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Rys. 15. Wykresy sił Ps, Pd i Pb działających na noże podczas skrawania (opr. wł.) 
 

 
 

Rys. 16. Wykresy sił Px, Py i Pz zredukowanych na początek wału organu (opr. wł.) 
 

 
 

Rys. 17. Wykresy zredukowanych momentów sił Mx, My i Mz (opr. wł.) 
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Rys. 18. Wykres mocy traconej w trakcie skrawania (opr. wł.) 
 

8. PODSUMOWANIE 
 
 
Frezujące organy urabiające znajdują szerokie za-

stosowanie zarówno w górnictwie poziemnym, jak  
i odkrywkowym. Procedura doboru parametrów po-
winna przebiegać podobnie w przypadku każdego 
organu, w którym należy uwzględniać dobór średnicy 
organu, zabiór, liczbę obrotów organu, średnicę pia-
sty, parametry kinematyczne i konstrukcyjne całej 
maszyny oraz rodzaj i właściwości materiału skrawa-
nego. 

Dzięki autorskiemu programowi możliwe jest wy-
znaczanie oporów skrawania dla różnych typów or-
ganów, nie tylko frezujących organów ślimakowych. 
Program umożliwia wprowadzanie zmian w układzie 
nożowym i obserwację, jak działanie to wpływa na 
wartości oporów skrawania. Dużą zaletą programu 
jest również możliwość obserwowania zmienności 
wartości sił przy zmianie poszczególnych parame-
trów, dzięki czemu można dobrać najlepsze warunki 
pracy kombajnu, mające wpływ zarówno na zapo-
trzebowanie mocy, jak i wydajność.  
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