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Identyfikacja cech geometrycznych skrawow wykonanych
nozami kombajnow gorniczych z wykorzystaniem skanera
laserowego

Identification of geometric features of cuts made by combined cutter loaders with
the use of laser scanner
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Tresé: W artykule podjgto temat analizy cech geometrycznych skrawéw wykonywanych nozami stozkowymi (stycznymi obrotowy-
mi) w aspekcie modelowania ich ksztattu dla potrzeb komputerowej symulacji procesu urabiania kombajnami chodnikowymi
i Scianowymi. Dokonany zostat pomiar geometrii skrawow wykonanych nozem stozkowym w bloku cementowo-piaskowym
na stanowisku do skrawania skal w laboratorium Instytutu Mechanizacji Gornictwa. Komputerowa rekonstrukcja ksztattu
skrawow zrealizowana zostata w oparciu o digitalizacj¢ ich powierzchni z wykorzystaniem skanera laserowego. Umozliwito to
przeprowadzenie obszernych analiz wartosci podstawowych parametréw geometrycznych skrawow objetych pomiarem. Wyniki
pomiaréw skonfrontowano z warto§ciami teoretycznymi uzyskanymi w oparciu o powszechnie stosowane modele skrawow
w celu okreslenia stopnia dopasowania teoretycznego (modelowego) ksztaltu skrawu do ksztaltu rzeczywistego.

Abstract: This paper presents the analysis of geometric features of cuts made by point pivots (tangential tools) in the context of shape
modeling for the purpose of computer simulation of heading machines and longwall shearers mining process. Geometry
measurements of the cuts made by a point pivot in a cement-sand block were taken at the stand for rock machining in the
laboratory of the Mining Mechanization Institute. The computer reconstruction of the cuts’ shape was performed by digitizing
their surfaces with the use of a laser scanner. This allowed to carry out comprehensive analyses of the values of basic geometric
parameters of the cuts subjected to measurements. The results were compared with the theoretic values obtained on the basis
of widely-applied cut models in order to determine the extent of matching the theoretic (model) cut shape with the real shape.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych sposobéw mechanicznego
urabiania skat oraz materiatdbw o podobnych do skat wtasci-
wosciach jest skrawanie. W gornictwie podziemnym wegla
kamiennego, drazenie wyrobisk korytarzowych w technologii
kombajnowej oraz wybieranie pokladéw wegla w systemie

*  Instytut Mechanizacji Gérnictwa, Wydzial Gornictwa i Geologii,
Politechnika Slaska. ** Absolwent Wydzialu Gérnictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej na specjalnosci Maszyny Gornicze, Budowlane
i Drogowe

$cianowym, czy komorowo—filarowym realizowane jest z sto-
sowaniem kombajnéw — chodnikowych i scianowych, ktorych
organy robocze wyposazone sa w noze stozkowe urabiajace
skal¢ na zasadzie skrawania.

Zagadnieniem podstawowym w procesie projektowania,
optymalizacji cech konstrukcyjnych i doboru parametrow
technicznych glownych zespoldéw roboczych tego rodzaju
maszyn, a w szczegdlnosci ich uktadu urabiania, w tym
— uktadu nozy organdéw roboczych dla danych warunkow
eksploatacyjnych, jest okre$lenie stanu obcigzenia narzedzi
urabiajacych (nozy) towarzyszacego procesowi urabiania
skaty. Wyznaczenie wartosci sit dziatajacych na noze bedace
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w kontakcie z urabiana calizng lezy rowniez u podstaw pre-
dykcji zapotrzebowania mocy, energochlonno$ci urabiania,
wymaganej sity posuwu kombajnu, czy analizy dynamiki
kombajnu. Okreslenie wielkosci i charakteru przebiegu ob-
ciazenia nozy w procesie urabiania jest jednym z istotnych
etapow komputerowej symulacji procesu roboczego maszyny
urabiajacej stanowiacej narzedzie do rozwiazywania wyzej
wymienionych zagadnien. Realizowana jest ona w oparciu
o modele matematyczne procesu urabiania powierzchni czota
przodku organami urabiajacymi (w przypadku kombajnu
scianowego) lub glowicami urabiajacymi (w przypadku
kombajnu chodnikowego) wyposazonymi w okre§lony uktad
nozy. Czescia sktadowa tych modeli jest matematyczny opis
przebiegu procesu skrawania nozem urabiajacym o zatozonej
geometrii. Jednym z poczatkowych etapow algorytmu pro-
cedury symulacji procesu urabiania skat jest projekcja skra-
wow. Stanowi ona graficzng reprezentacj¢ skrawow (ksztattu
oraz ich nastgpstwa) wykonywanych nozami urabiajacymi
w trakcie ruchu organu roboczego maszyny urabiajacej.
W oparciu o projekcjg skrawow dokonywana jest identyfikacja
warto$ci parametréw geometrycznych skrawow, co stanowi
punkt wyjscia dla wyznaczenia przebiegu obciazenia nozy.
W wykorzystywanych dla potrzeb symulacji procesu ro-
boczego kombajnéw gdérniczych modelach matematycznych
procesu urabiania skat nozami stozkowymi ksztalty prze-
kroju poprzecznego skrawdéw modelowane sa w do$¢ prosty
sposob. Przyktadowo, w przypadku skrawdw otwierajacych
zaktada si¢ trojkatny ksztalt ich przekroju poprzecznego
(w ptaszczyznie prostopadtej do wektora predkosci skrawa-
nia) — rysunek la. Powierzchnie boczne skrawu nachylone sa
w stosunku do prostopadtej do dna skrawu pod katem odpo-
wiadajacym warto$ci kata bocznego rozkruszenia urabianej

a)

skaly v, wzglednie — pod katem wynikajacym z rzutu ostrza
stozkowego na plaszczyzng prostopadta do kierunku ruchu
noza [3,4, 7,10, 11, 12]. Wysoko$¢ tego trojkata odpowiada
glebokosci skrawu g, przy czym jego wierzchotek, od ktérego
ta wysoko$c¢ jest mierzona pokrywa sig z wierzchotkiem ostrza
noza wykonujacego rozpatrywany skraw. Wartos¢ kata bocz-
nego rozkruszenia y wynika z wlasciwos$ci urabianej skaty.
W przypadku skal zwigztych przyjmuje si¢ jego warto$¢ na
poziomie 45°, za$ dla skat kruchych warto$¢ tego kata jest
zreguly wigksza [3, 9]. Stosowane sa rowniez modele bardziej
rozbudowane, w ktorych dtugos¢ powierzchni bocznych skra-
wu ograniczona jest do pewnej wartosci ¢ [1, 9] — rysunek
1b. Na podstawie badan [13] dla skat zwigztych przyjmuje si¢
dlugos¢ tego odcinka na poziomie 3 cm. Skrawy polotwarte
(rys. lc,d) modeluje si¢ z kolei w formie rownolegltoboku
o bokach nachylonych pod katem w. Diugosé podstawy
wynika przy tym z warto$ci podziatki skrawania ¢, za$ jego
wysoko$¢ jest rowna glebokosci skrawu g.

Zjawiska towarzyszace oddzialywaniu ostrzy nozy,
w szczego6lnosci o duzym kacie ostrza, na urabiang skal¢ i w
efekcie — sposob ksztattowania sig bruzdy na jej powierzchni
sa o wiele bardziej skomplikowane. W konsekwencji, przekro-
je poprzeczne skrawow maja bardziej ztozony ksztatt. W rze-
czywistosci bowiem odspojenie skaly w obrebie powierzchni
bocznych skrawu nie nastgpuje od wierzchotka ostrza noza,
lecz rozpoczyna sig na pewnej glgbokosci skrawu [5, 6, 8].

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw rzeczywi-
stych ksztaltow oraz wartosci charakterystycznych para-
metréw skrawow wykonanych nozem stozkowym o kacie
ostrza f=85° na stanowisku do skrawania skat w laboratorium
Instytutu Mechanizacji Goérnictwa Wydziatu Gornictwa
i Geologii Politechniki Slaskiej. Pomiary geometrii skrawow

Rys. 1. Modele skrawow wykonanych nozem stozkowym [1, 10]: a,b) otwierajacego, c,d) polotwartego
Fig. 1. Cut models made by point pivot [1, 10]: a, b) first cut opening c, d) second cut opening
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zrealizowane zostaly w ramach pracy dyplomowej magister-
skiej [2]. Identyfikacji cech geometrycznych skrawow doko-
nano w oparciu o ksztatt zdigitalizowanej ich powierzchni
uzyskanej w trakcie skanowania laserowego. Stanowito to
punkt wyjscia do przeprowadzenia komputerowej analizy
wartosci podstawowych parametrow geometrycznych skra-
wow objetych pomiarem.

2. Stanowisko pomiarowe oraz metoda pomiaru

Dla potrzeb cyfrowej rekonstrukcji powierzchni skrawow
wykorzystano skaner laserowy M2-iLAN-2-120/60 firmy
Mel Mikroelektronik GmbH (rys. 2 i 3, tabl. 1). Skanery
tego typu stosowane sa szeroko w automatyzacji proceséw
produkcji, migdzy innymi na liniach spawalniczych — jako
narzedzie umozliwiajace analiz¢ ksztaltu powierzchni ele-
mentow i profili dla potrzeb automatycznego pozycjonowa-
nia narzgdzi. Funkcjonalna, modutowa budowa umozliwia
jego wykorzystanie w réznych aplikacjach, w tym réwniez
w trudnych warunkach srodowiskowych [16].

W skanerze laserowym M2-iLAN-2 zabudowana jest
kamera CCD, laser liniowy oraz uktad elektroniczny, ktory
przetwarza dane pomiarowe rejestrowane przez kamere.
Catos¢ tworzy zwarty uktad glowicy pomiarowej o konstrukcji
dostosowanej do pracy w warunkach przemystowych. Dane
pomiarowe ze skanera transmitowane s3 do komputera lub
sterownika przemystowego za posrednictwem sieci Ethernet
przez skonfigurowane polaczenie adresow IP komputera
i skanera [15]. Dedykowane oprogramowanie komputerowe
zaimplementowane w sterowniku skanera przetwarza dane po-
miarowe w czasie rzeczywistym, przy uzyciu zawansowanych
algorytmow detekcji obrazu. Umozliwia ono wykrycie oraz
rozpoznanie zarysu powierzchni skanowanych elementow
oraz jego wymiarowanie. Algorytmy detekcji dobierane sa
przy tym w zaleznosci od geometrii skanowanego obiektu oraz
rodzaju zadanych informacji z procesu skanowania. Poniewaz
podczas realizacji pomlarow wykorzystano uproszczona
wersj¢ oprogramowania udostgpnionego przez producenta
skanera, dlatego dla potrzeb komputerowe;j anahzy wynikow
pomiaréw opracowane zostalo oprogramowanie (w postaci
skryptu) umozliwiajace konwersjg obrazow cyfrowych uzy-
skanych ze skanera do postaci numerycznej (wspotrzednych
kartezjanskich punktéw tworzacych linie przekrojowe ska-
nowanych skrawow).

Pomiary geometrii przeprowadzono dla skrawow otwie-
rajacych wykonanych w bloku cementowo-piaskowym,
W postaci sze$cianu o boku rownym 800 mm z jedna odpo-
wiednio wyprofilowana powierzchnig (rys. 4). Skawy objgte
pomiarem, o roznej glgbokosci, wykonane zostaty w trakcie
przemieszczania noza stozkowego wzdtuz tuku o promieniu
wynoszacym okoto 1000 mm. N6z o kacie ostrza f=85°
ustawiony byt przy tym wzgledem skrawanej powierzchni
w taki sposob, ze kat przylozenia byt rowny +2°. Skanowanie
powierzchni skrawow realizowano na odcinku pomiarowym
o dtugosci wynoszacej okoto 350 mm (rys. 4) w trakcie prze-
mieszczania skanera w kierunku pionowym — z gory w dot,
z krokiem rownym 5 mm. Dla kolejnych potozen skanera
wzgledem powierzchni skrawu, na ekranie komputera uzy-
skiwano obraz linii przekrojowych skrawu utworzonych
przez zbiory punktow zarejestrowanej wiazki lasera (rys. 5).
Liczba tych punktow oraz ich ggstos¢ wynikata z rozdziel-
czosci skanera, dhugosci linii emitowanej przez laser (zakresu
pomiarowego w kierunku osi X — tabl. 1) oraz jego potozenia
wzgledem skanowanej powierzchni. Obrazy te zostaty zapisane
w postaci rastrowej do plikéw dyskowych. Dla kazdego skrawu
objetego analiza wykonano przecigtnie 72 skany umozliwiajace
odtworzenie ich ksztattu na odcinku pomiarowym.

Rys.2. Stanowisko do pomiaru geometrii skrawéw w labora-
torium Instytutu Mechanizacji Goérnictwa: 1 — skaner
laserowy, 2 — stanowisko komputerowe, 3 — statyw, 4 —
obiekt badan (blok cementowo-piaskowy z wykonang
serig skrawow)

Fig. 2. Stand for measuring the cut geometry in the laboratory
of Mining Mechanization Institute: 1 —laser scanner, 2 —
computer work station, 3 — stand, 4 — subject of research
(cement-sand block with a series of cuts)

Rys.3. Skaner laserowy M2-iLAN-2-120/60 na stanowisku
pomiarowym: 1 — kamera CCD, 2 — laser liniowy, 3 —
kadlub, 4 — panel boczny, 5 — lacze Ethernet, 6 —zasilanie

Fig. 3. Laser scanner M2—iLLAN-2-120/60 at the measuring po-
sition: 1 — CCD camera, 2 — line laser, 3 — body, 4 — side-
bar, 5 — Ethernet connection, 6 — power supply
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Tablica 1. Charakterystyka techniczno—metrologiczna skanera M2—iLAN-2-120/60 [14]

Table 1.

Technical and metrological characteristics of the M2—iLAN-2-120/60 scanner [14]

Zakres pomiarowy w kierunku osi Z ( prostopadtej do skanowanej

powierzchni) 120 mm
Minimalna odlegto$¢ skanera od powierzchni skanowane;j 84 mm

Zakres pomiarowy w kierunku osi X (réwnolegtej do skanowanej

powierzihni) " ( e ! 60+ 80 mm
Rozdzielczo$¢ w kierunku osi Z 0,06 mm
Rozdzielczo$¢ w kierunku osi X 0,14 mm
Liniowos$¢ 0,2% zakresu pomiarowego
Klasa lasera 2

Zréodlo $wiatla

promien lasera o dlugosci fali
658 nm, widmo czerwone

Czgstotliwo$¢ probkowania 100 Hz (27000 pkt/s)
Swiatto otoczenia 5000 lux
Zywotnoéé diody lasera 50 000 h
Temperatura pracy 0+ 40°C

Parametry zasilania

DC 12+30V (15 W)

Rys. 4. Skrawy objete pomiarem wykonane w bloku cemento-
wo-piaskowym (w gornej czeSci zamieszczono oznacze-
nia poszczegolnych skrawow)

Fig. 4. Cut subjected to measurements made in the sand-cement
block (in the upper part particular cuts are marked)

Na etapie przetwarzania wynikow pomiaru, w pierwszej
kolejnosci zdjgcia pomiarowe poddano obrobce graficznej (fil-
trowaniu), ktora polegata na zredukowaniu liczby koloréw do
dwoch. Piksele tworzace tto zostaty odizolowane od punktow
tworzacych linie przekrojowe skrawow. Tto zostalo zastapione
barwa czarna, ktorej przypisana jest warto$¢ 0, za$ punkty
tworzace linie przekrojowe skrawow — barwa biata o wartosci
1. Dla tak przetworzonych zdje¢ pomiarowych wyznaczone
zostaty warto$ci wspotrzednych punktéw tworzacych linie
przekrojowe skanowanego skrawu w poszczegdlnych ich
przekrojach z uwzglednieniem zmiennej gestosci punktow
pomiarowych wynikajacej ze zmiennej odlegtosci skanera
od skanowanej powierzchni dla kolejnych jego potozen
(odlegtos¢ ta zmieniata si¢ w zakresie od 120 do 194 mm).
W celu tréjwymiarowej rekonstrukeji skanowanego skrawu
wprowadzona zostata trzecia wspotrzgdna opisujaca potozenie
plaszczyzny rozpatrywanego przekroju w kierunku pionowym
(wzdhuz odcinka pomiarowego). Rekonstrukcja skrawow

Rys. 5. Wiazka lasera rzutowana na powierzchni¢ skrawu oraz linia przekrojowa uzyskana w trakcie
procesu skanowania na ekranie komputera w oprogramowaniu dolaczonym do skanera
Fig. 5. Laser beam projected on the computer screen in the attached software
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Rys. 6. Tréjwymiarowy model powierzchni skrawu uzyskany
w programie Geomagic Studio

Fig. 6. 3D model of the cut’s surface obtained in the program
Geomagic Studio

dokonana zostata w §rodowisku Geomagic Studio, w ktorym
W oparciu o uzyskane w procesie skanowania chmury punk-
tow o wspolrzednych przestrzennych zapisanych do plikéw
tekstowych odtworzony zostat ksztatt powierzchni skrawow
w postaci siatki trojkatéw (rys. 6). W nastepnej kolejnosci
wykonano 21 przekroi utworzonych w ten sposob wirtualnych
modeli 3D skrawow w plaszczyznach prostopadtych do ich
dna. Poniewaz skrawy wykonane zostaly w trakcie ruchu
noza po torze tukowym, ptaszczyzny kolejnych przekroi nie
sa do siebie rownolegle, lecz usytuowane radialnie i obrocone
wzgledem siebie o kat wynikajacych z zatozonej ich ggstosci

a.=3.1
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na odcinku pomiarowym (przekroje skrawow wykonane
zostaty w odste¢pach co okoto 18 mm). Uzyskane w ten spo-
sob linie przekrojowe zaimportowane zostaty do programu
AutoCAD, w ktorym zostaty one zwymiarowane. Stanowito
to punkt wyjscia dla analizy cech geometrycznych skrawow
wykonanych nozem stozkowym o zatozonej geometrii.

Analiza objgtych zostato osiem sposrdod jedenastu skra-
wow wykonanych w bloku cementowo—piaskowym (o wy-
trzymato$ci na Sciskanie R =25 MPa) o glebokosci zadanej
g, wynoszacej: 7 mm (skraw nr 2 i 3), 10 mm (skraw nr 5
1 6), 15 mm (skraw nr 8 1 9) oraz 20 mm (skraw nr 101 11).
Skrawy te wykonane zostaly przy réznej warto$ci podziatki,
zawierajacej si¢ w granicach do 36 mm (skrawy o glebokosci
zadanej wynoszacej 7 mm) do 72 mm (skrawy o glebokosci
zadanej wynoszacej 20 mm).

3. Analiza wynikéw pomiarow

Na rysunku 7 pokazano przyktadowe przekroje skrawow
o rozpatrywanych glgbokosciach z naniesionym zarysem
ostrza noza stozkowego, ktorym zostaty one wykonane. Na
przekrojach widoczna jest wyraznie strefa oddziatywania
ostrza noza na powierzchnie boczne i dno skrawow. Skutkiem
tego oddziatywania jest uksztaltowanie dna skrawu wynika-
jace z ksztaltu ostrza noza oraz jego ustawienia wzglgdem
powierzchni urabianej skaty. Samoistne odspajanie urabianego
materiatu pod katem odpowiadajacym katowi bocznego roz-
kruszenia nastgpuje przy tym relatywnie blisko powierzchni
swobodnej (powierzchni urabianej), a nie jak to si¢ powszech-
nie przyjmuje — od wierzchotka ostrza noza. Zasieg oddzia-
tywania ostrza noza stozkowego, okre$lony w dalszej czgsci

a=92
=10.5

8

a=108
a.=131

Rys. 7. Przykladowe przekroje skrawow wykonanych nozem stozkowym w bloku cementowo-
-piaskowym dla zalozonej glgbokosci skrawu: a) g, =7 mm, b) g, = 10 mm, ¢) g, = 15

mm, d) g, = 20 mm

Fig. 7. Examples of cut sections made with the point pivot in the sand-cement block for the
assumed cut depth: a) g, =7 mm, b) g,= 10 mm, ¢) g,= 15 mm, d) g,= 20 mm
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pracy, charakteryzowany bedzie za pomoca odleglosci a oraz
wspotczynnika k . Ksztatt przekroju skrawow nie jest syme-
tryczny pomimo braku odchylenia noza od ptaszczyzny jego
ruchu. Efekt ten wywotany jest wplywem podziatki skrawania,
ktéra w powiazaniu z gltgbokoscia skrawu decyduje o zasiggu
zjawiska samoistnego odspajania zebra pomigdzy sasiednimi
bruzdami. Stad, odleglosci dna skrawu od powierzchni swo-
bodnej mierzone po obu stronach przekroju skrawu (g, i g,)
moga rozni¢ sig i to dos¢ znacznie. Dla skrawow oqutych
pomiarem rdznica rzeczywistej gigbokosci skrawu mierzona
po obu jego stronach dochodzita nawet do: 2,9 mm (58 %)
—dlag,=7mm; 6,1 mm (61 %) —dla g, = 10 mm; 4,7 mm
(31 %) —dlag,=15mm oraz 5,3 mm (28 %) dla g,= 20 mm.
Jednak Srednie warto$ci rdéznicy glgbokosci po obu stronach
skrawu, wyznaczone dla catego odcinka pomiarowego nie
przekraczaly 10 % warto$ci teoretycznej glgbokosci skrawu
wynikajacej z zadanej ich glgbokosci — w przypadku skrawow
o glebokosci zadanej wynoszacej 15120 mm oraz 18 % —dla
skrawow o glebokosci zadanej rownej: 101 7 mm.

Ze wzgledu na wystepujace asymetrie przekroju skrawow
pomiar wartos$ci podstawowych ich parametréw geometrycz-
nych, takich jak: gltebokos¢ g, kat bocznego rozkruszenia
oraz zasi¢g oddziatywania ostrza noza a dokonany zostat
oddzielnie dla lewej oraz prawej strony przekroju kazdego
skrawu. Wielkos$ci te oznaczono indeksami: ,,L”” — dla lewe;j
strony przekroju skrawu oraz ,,P” — dla strony prawej (por.
rys.7).

Parametrem decydujacym o zasiegu, przy danej gle-
bokosci skrawu, propagacji pckania skaly w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu noza jest kat bocznego
rozkruszenia. Parametr ten zaliczy¢ nalezy do wlasnosci
materiatowych urabianego osrodka. W przypadku skrawow
objetych pomiarem wykonanych w bloku cementowo—pia-
skowym zmierzone warto$ci tej wielkosci zawieraty sig
w szerokim zakresie, bo od 50 do blisko 90° (rys. 8a). Pomimo,
ze warto$ci analizowanego tu parametru wynikaja z wlasnosci
urabianego materiatu, widoczny jest jednak rowniez wptyw
glebokosci skrawu. W przypadku analizowanych skrawow
jest to zalezno$¢ aproksymacyjnie paraboliczna z widocznym
maksimum funkcji y=f(g) odpowiadajacym rzeczywistej
glebokosci skrawu g=13 mm. Warto$¢ $rednia kata bocznego
rozkruszenia wyznaczona dla wszystkich rozpatrywanych
skrawow wyniosta 70°. Dla 75 % badanego zbioru wartosci
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kata bocznego rozkruszenia zawieraty si¢ w zakresie od 60
do 80°, przy czym najwickszy udziat (21 %) miaty wartoSci
z przedziatu od 70 do 75° (rys. 8b). Prognozowany zakres
zmiennosci wartosci kata bocznego rozkruszenia dla badanego
bloku cementowo-piaskowego, dla przedziatu ufnosci P=0,95,
wynosi przy tym: 54+86°.

Jak juz wczesniej zauwazono, linie przekrojowe skrawow
wykonanych w bloku cementowo—piaskowym na stanowisku
do skrawania wskazuja na to iz w dolnej czesSci ich ksztatt
wynika bezposrednio z geometrii ostrza noza oraz sposobu
jego ustawienia wzgledem urabianej powierzchni. Wielko$¢
tej czesei przekroju skrawu okres$lona zostata poprzez zasigg
oddzialywania ostrza noza a oraz wspotczynnik zasiggu
oddzialywania ostrza noza k_ (rys. 9). W miarg wzrostu
glebokosci skrawu zasigg oddziatywania ostrza noza a ro-
$nie. Zalezno$¢ ta jest w zasadzie aproksymacyjnie liniowa
(rys. 9a). Glgbokos$¢, na jakiej ksztatt dna i powierzchni bocz-
nych skrawu wynika wprost z ksztaltu ostrza noza oraz jego
ustawienia zawierata si¢ dla skrawow objetych pomiarem w
granicach od 0,8 mm — dla g=3,6 mm do nawet 18,4 mm —dla
2=20,4 mm. W celu okreslenia wptywu glebokosci skrawu
na intensywno$¢ analizowanego tu zjawiska wprowadzono
wspoltczynnik zasiegu oddzialywania ostrza noza k, zdefi-
niowany jako stosunek odlegtosci od dna skrawu miejsca,
od ktorego powierzchnia boczna skrawu nachylona jest pod
katem y (bedacej miara zasn—;gu oddz1a%ywama ostrza noza)
do ngbOkOSCl skrawu mlerzonej po tej samej jego stronie, co
wymieniona wcze$niej odleglos¢: k =a /g, oraz k ,=a/g,.
Wartos$ci wyznaczonego w ten sposob wskaznika zawieraty
si¢ w szerokim zakresie bo od 0,16 do nawet 0,99 (rys. 9b).
Zalezno$¢ wspotczynnika k od glebokosci skrawu g jest przy
tym aproksymacyjnie paraboliczna.

Analizujac dalej funkcjg regresji k =f(g), w miarg zwigk-
szania glgboko$ci skrawu warto$¢ tego wspotczynnika po-
czatkowo rosta w zakresie od 0,35 do 0,8. Maksimum badana
funkcja osiagneta przy glebokosci skrawu ksztattujacej si¢ na
poziomie 16 mm. Dla ponad ¥ glgbokosci skrawu (mierzonej
od jego dna) ksztalt powierzchni bocznych skrawu wynika tu
wigc z geometrii ostrza noza oraz sposobu jego ustawienia
wzgledem urabianej powierzchni. Dalszy wzrost glebokos$ci
skrawu powodowatl spadek wartosci analizowanej funkcji
do okoto 0,73. W zakresie malych glgbokosci skrawu (do
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Rys. 8. Rzeczywiste wartoSci kata bocznego rozkruszenia dla bloku cementowo-piaskowego: a) w funkcji

rzeczywistej glebokosci skrawu, b) histogram

Fig. 8. Real values of rake angle crush for the sand-cement block: a) in relation to the real cut depth, b)

histogram
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Rys. 9. Zasieg oddzialywania ostrza noza stozkowego na dno skrawu i jego powierzchnie boczne
Fig. 9. Reach of impact of the point pivot edge on the bottom of cut and its lateral surfaces

10 mm) wzrost glgbokosci skrawu powodowal duzy wzrost
udziatu strefy kontaktu ostrza noza z dnem oraz powierzch-
niami bocznymi skrawu w jego przekroju poprzecznym. Ze
wzrostem bowiem glebokosci skrawu od ~4 do 10 mm warto$¢
funkcji k =f(g) zwigkszyta si¢ 2-krotnie (od 0,35 do 0,7).
W zakresie zmiennosci gigbokosci skrawu od 10 do okoto 20
mm wartos$ci badanej funkcji regresji miescily si¢ natomiast
w pasie o szerokosci 0,1 (od 0,7 do 0,8). Dla catego zakresu
zmiennosci rzeczywistej glebokosci skrawdw objetych pomia-
rem, warto$¢ Srednia wspotczynnika zasiggu oddziatywania
ostrza noza k, wyniosta 0,68. Przecigtnie zatem, wysoko$¢

ap

strefy, ktorej ksztalt wynika z geometrii ostrza noza stanowita
2/3 glebokosci skrawu.

Poniewaz warto$¢ wspotczynnika zasiggu oddziatywania
ostrza noza zalezy od glebokosci skrawu przeanalizowano
histogramy dla czterech zatozonych gtebokosci skrawu
w celu okreslenia wartosci najczesciej wystepujacych (rys. 10).
W przypadku skrawdéw o najmniejszej z rozpatrywanych
glebokosci (rys. 10a) najwigkszy udziat miaty warto$ci wspot-
czynnika k z zakresu od 0,4 do 0,6 (67 %). Warto$¢ $rednia
wyniosta w tym przypadku 0,49, za$§ odchylenie standardowe
byto rowne 0,11.
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W przypadku skrawow o zatozonej glebokosci g, =10 mm
dominowaly warto$ci wspotczynnika k, z przedziatu od 0,7
do 0,8 (rys. 10b). Udziat wartosci z przedziatu od 0,6 do 0,9
wyniost przy tym blisko 60 %. Warto$¢ Srednia oraz odchy-
lenie standardowe rozktadu wartosci wspotczynnika zasiggu
oddziatywania ostrza noza dla rozwazanej zatozonej glebo-
kosci skrawu wyniosty odpowiednio: 0,661 0,2. Zwigkszenie
zadanej glgbokosci skrawow do 15 mm spowodowato dalsze
przesunigcie warto$ci badanego parametru w strong wigkszych
wartosci (rys. 10c). W tym przypadku najwigkszy udziat
(40 %) miaty wartosci z przedziatu od 0,8 do 0,9. Blisko 2/3
zbioru warto$ci wspotczynnika k zawierato sig przy tym
w zakresie od 0,7 do 0,9. Warto$¢ srednia dla analizowanych
glebokosci skrawu wyniosta 0,79, zas odchylenie standardowe
byto rowne 0,1.

W przypadku skrawow o najwigkszej glgbokosci (gZ—ZO
mm) dominujace byly warto$ci wspotczynnika zasiggu
oddziatywania ostrza noza k, z przedziatu od 0,7 do 0,8
(~50%) —rys.10d. Pomimo, ze udzial warto$ci tego parametru
z przedziatu od 0,8 do 0,9 byl rowniez relatywnie wysoki,
warto$¢ Srednia dla badanego tu rozktadu byta nieco mniejsza
w stosunku do wartosci uzyskanej dla skrawow o glebokosci
zadanej g, =15 mm. Wyniosta ona bowiem 0,76. Odchylenie
standardowe bylo natomiast rowne 0,07.

W dalszej czgsci analizy porownano pole przekroju po-
przecznego skrawow (4) z polem powierzchni rzutu ostrza
noza na plaszczyzng prostopadla do kierunku jego ruchu
(4,). Poniewaz nie byt znany rzeczywisty ksztatt powierzchni
skrawanej, zanim wykonany zostat dany skraw, przekroj po-
przeczny kazdego skrawu ograniczony zostal trzema prostymi.
Dwie z nich — prostopadte do dna skrawu, rozmieszczone byly
w odleglosci rownej potowie podziatki mierzonej od osi skra-
wu: ¢,/2 — z lewej strony oraz t,/2 — z prawej strony. Trzecia

a) hj

linia, rownolegta do dna skrawu, potozona byta natomiast
w odlegtosci wynikajacej z teoretycznej, dla rozpatrywanego
przekroju, glebokosci skrawu g, (rys. 11). Analizowano rézni-
cg wzgledna wymienionych wyzej pol powierzchni przekroju
poprzecznego wyrazong wzorem:

0.5t i 0,5t

Rys. 11. Szkic ilustrujacy sposob wyznaczenia pola przekroju
poprzecznego skrawu

Fig. 11. Illustration of method of determining the area of the
cut cross-section

4, == 40 1009, )
0

Wskaznik ten jest miara intensywnosci samoistnego
odspajania urabianego materialu w obrgbie powierzchni
bocznych skrawu.

W przypadku skrawoéw o na]mnlejszej glebokosci g =7
mm warto$¢ tego parametru zmieniata si¢ w szerokim za-
kresie, bo od 12 % do nawet 69 %. Najwigkszy udziat 29 %
miaty przy tym warto$ci roznicy wzglednej pol powierzchni
przekroju 4, w przedziale od 20 do 25 % (rys. 12a). Dla okoto
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Rys. 12. Rozklad réznic wzglednych
pol przekroju poprzecznego
skrawow dla zalozonej gle-
bokosci: a) g, =7 mm, b) g,
=10 mm, ¢) g, = 15 mm, d)
g,=20 mm

Distribution of relative dif-
ferences of areas of the cut
cross-section for the assu-
med depth: a) g, =7 mm, b)
g,= 10 mm, ¢) g, = 15 mm,
d) g,=20 mm

Fig. 12.
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70 % badanych przypadkow pole powierzchni przekroju
poprzecznego skrawow A byto wigksze od pola powierzchni
rzutu noza A, w granicach od 15 % do 35 %. Przecigtnie,
roznica wzgledna p6l powierzchni przekroju poprzecznego
4, dla rozpatrywanych skrawéw wyniosta okoto 29 %.

Dla skrawow o glebokos$ci zadanej g, =10 mm widoczne
jest przesunigcie najliczniej reprezentowanej grupy wartosci
wskaznika 4, w strong wigkszych warto$ci. Dla blisko 20%
analizowanych przekrojow skrawow pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego skrawdw byto wigksze od 35 % do 40 % od
pola rzutu noza na ptaszczyzng prostopadia do kierunku jego
ruchu (rys. 12b). Dla skrawow tych widoczny jest jednak duzy
rozrzut wartosci analizowanego wskaznika. Udzial wartos$ci
tego parametru z przedziatu od 10 % do 40 % stanowit bowiem
az 81 %. Warto$¢ srednia réznicy wzglednej pol powierzch-
ni przekroju poprzecznego skrawow i rzutu noza wyniosta
w tym przypadku ~29 %. Warto$¢ ta byta zatem poréwnywalna
do uzyskanej dla skrawow o najmniejszej glgbokosci.

Gdy g,=15 mm, podobnie, jak w poprzednich przypad-
kach wartosci pola przekroju poprzecznego skrawow A, byty
wigksze od warto$ci pola powierzchni rzutu ostrza noza A4,,.
Przyrost powierzchni przekroju poprzecznego skrawu spo-
wodowany samoistnym odspajaniem urabianego materiatu
w plaszczyznie prostopadiej do kierunku ruchu noza jest tu
jednak mniejszy w poréwnaniu z efektem, jaki odnotowano
dla g, =7 mm i g,=10 mm. Pole powierzchni przekroju po-
przecznego skrawu byto w tym przypadku wigksze od pola
powierzchni rzutu noza o 12 + 42 %. Dla ponad 30 % liczby
badanych przekrojow skrawow warto$ci wskaznika 4 zawie-
raly si¢ w granicach od 20 + 25 % (rys. 12c¢). Udziat r6znicy
wzglednej pol powierzchni przekroju skrawu i rzutu noza
w zakresie od 20 do 35 % stanowit przy tym ponad 70 % roz-
patrywanych przypadkow. Warto$¢ srednia wzglednej réznicy
pol powierzchni 4, dla analizowanej grupy skrawéw wyniosta
24 %. Tak wigc, pole powierzchni przekroju poprzecznego
skrawu bylo przecigtnie o 1/4 wigksze w stosunku do pola
powierzchni rzutu noza.

Dla skraw6w o najwigkszej glgbokosci g, =20 mm réznica
wzgledna pol powierzchni przekroju poprzecznego zawierata
si¢ w granicach od 3 % do 22 % (rys. 12d). W blisko 2/3 liczby
analizowanych przekrojow skrawow, wskaznik 4, przyjmo-
wat wartosci z przedziatu od 5 do 15 %. Najwigkszy udziat
(40 %) miaty przy tym warto$ci réznicy wzglgdnej pol
przekroju poprzecznego w granicach od 10 % do 15 %.
Zwigkszenie gigbokosci skrawdéw spowodowato zatem
przesunigcie rozktadu wartosci tego wskaznika w strong
mniejszych wartosci. Warto$¢ $rednia wskaznika 4, wyniosta
w tym przypadku 11 %.

Porownujac warto$ci $rednie przyrostu roéznicy wzgledne;j
pol powierzchni przekroju poprzecznego dla poszezegdlnych
zadanych glebokosci skrawow widoczna jest pewna prawidto-
wos¢ (rys.13). Wraz ze wzrostem glgbokosci skrawu przyrost
pola powierzchni jego przekroju poprzecznego w stosunku
do pola powierzchni rzutu noza na plaszczyzng prostopadia
do kierunku ruchu noza maleje. Widoczne jest to szczegolnie
wyraznie dla glgbokosci skrawu z zakresu od 10 do 20 mm.
Odnotowany spadek wartos$ci roznicy wzglednej analizowa-
nych pol powierzchni przekroju byt przy tym duzy. Ponad
2-krotnemu zwigkszeniu gigbokosci skrawoéw odpowiadato
bowiem blisko 3-krotne zmniejszenie wartoSci wskaznika 4 .
Ze wzrostem glebokosci skrawu malata wige intensywnosé
samoistnego odspajania urabianego materiatu w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu noza.

W celu porownania rzeczywistego pola przekroju skrawu
z warto$cig tego parametru dla stosowanych powszechnie
modeli skrawu otwierajacego wprowadzono wskaznik do-
pasowania modelu skrawu W, .. Zdefiniowany jest on jako

=
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Ay = <3 228g.F + 10 486g, + 21.075
R = § 5978

N

15 a0

Sradnia rdEnica weglgdna pal powierzchni
preekroju poprrecznego skrawu 4, %

Zadana glgbokosc skrawuw g, mm

Rys. 13. Wplyw gleboko$ci skrawu na przyrost wartoSci
wzglednej pola przekroju poprzecznego skrawu

Fig. 13. Influence of cut depth on the increase of relative value
of the area of the cut cross-section

stosunek teoretycznej warto$ci pola powierzchni przekroju
poprzecznego skrawu do wartosci rzeczywistej (zmierzonej)
tego pola. Rozpatrzono przy tym dwa modele skrawu otwie-
rajacego:

—  Model I — przekr6j skrawu ma posta¢ trdjkata o
wysoko$ci odpowiadajacej teoretycznej glebokosci skrawu
g, oraz kacie wierzchotkowym réwny 2y (podwojonej war-
tosci $redniej kata bocznego rozkruszenia wyznaczonej dla
skrawow o okreslonej gtebokosci zadanej g,)

W 8% Cer—g*) ey

s = y» @)

Model II — przekr6j skrawu ma postaé¢ zaproponowana
w pracy [13], w ktorym maksymalna dtugo$¢ bokow na-
chylonych w stosunku do osi skrawu pod katem bocznego
rozkruszenia jest rtowna ¢ =3 cm (por. rys.1b)

*.(0,. — o¥).t
w8 (grAg)g\v 3)
s
przy czym:
g*:{CS'COSW ,gdy g7 >cg-cosy A
&r ,gdy g7 Scg-cosy @)

Wskaznik W, & jest miarag dopasowania teoretycznego
ksztattu skrawu (modelu) do rzeczywistego ksztaltu skrawu
odpowiadajacego danej jego glebokosci.

Warto$¢ wskaznika W,  zalezy w duzym stopniu od gle-
bokosci skrawu (rys.14). W przypadku modelu I, ze wzrostem
zadanej glebokosci skrawow g, w zakresie od 7 do 20 mm
warto$¢ §rednia tego wskaznika rosta w zakresie od 0,84 do
2,96 (kolor czerwony). Jak wida¢, zaleznos¢ W, =f(g,) jest
nieliniowa. Teoretyczne wartosci pola przekroju poprzeczne-
go skrawdw otwierajacych uzyskane dla modelu I byty dos¢
zbiezne z warto$ciami rzeczywistymi jedynie dla gltgbokosci
skrawow nie przekraczajacych 10 mm (réznica tych warto-
$ci nie przekraczata 20 %). Z kolei w przypadku skrawow
o glgbokosci zadanej wigkszej od 10 mm, w miarg wzrostu ich
glebokoscei, teoretyczne warto$ci pola poprzecznego przekroju
skrawu w coraz wigkszym stopniu przewyzszaly wartosci rze-
czywiste (dla najwigkszej sposrod rozpatrywanych giebokosci
skrawow pole przekroju poprzecznego dla modelu trojkatnego
skrawu otwierajacego bylo blisko 3-krotnie wigksze w poro6w-
naniu do warto$ci rzeczywistych).

Wzrost wartosci wskaznika W, ¢ dla modelu II dla skra-
wow o glebokosci powyzej 10 mm jest wyraznie mniejszy
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Rys. 14. Wplyw glebokosci skrawu na warto$¢ wskaznika do-
pasowania modelu skrawu

Fig. 14. Influence of cut depth on the value of the coefficient of
matching the cut model

w porownaniu do wynikow uzyskanych dla modelu I (rys.14
— kolor niebieski). W tym bowiem przypadku, dla skrawow
o najwigkszej z rozpatrywanych glebokosci wskaznik ten
osiagnal warto$¢ 1,59. Teoretyczna warto$¢ pola poprzecznego
przekroju skrawu przewyzszata zatem warto$¢ rzeczywista
o prawie 60 %. W zakresie glgbokosci skrawow ponizej 10
mm warto$ci wskaznika W, . dla modelu II odpowiadaja
warto$ciom uzyskanym dla modelu I. Rzeczywiste glebo-
kosci skrawow byty tu mniejsze od wartosci granicznej g*,
w rezultacie czego przekroj skrawu w modelu II mial rowniez
ksztalt trojkatny, tak jak to ma miejsce w modelu I.

Przeszacowanie pola powierzchni przekroju skrawow
szczegolnie w przypadku duzych ich glgbokosci prowadzi¢
moze w efekcie badz do przeszacowania, badZ niedoszaco-
wania wartosci niektorych wskaznikow charakteryzujacych
proces urabiania. Przyktadem tego drugiego zjawiska moze
by¢ energochtonnos$¢ urabiania skaty nozem stozkowym — ze
wzgledu na wigksza od rzeczywistej warto$¢ pola przekroju
poprzecznego skrawu warto$é tego wskaznika moze by¢
mocno zanizona.

4. Podsumowanie

Zamodelowanie ksztattu skrawow wykonywanych noza-
mi urabiajacymi jest istotnym elementem matematycznego
modelu procesu roboczego maszyn urabiajacych. Projekcja
skrawow, w ktorej nastgpuje odwzorowanie ksztattu i na-
stgpstwa skrawow wykonywanych przez poszczegolne noze
organu roboczego maszyny urabiajacej stanowi bowiem
podstawe dla predykcji obciazenia nozy, organdw roboczych
oraz ich napedow w trakcie komputerowej symulacji procesu
roboczego, w oparciu o okreslone na jej podstawie warto$ci
parametrow geometrycznych skrawow.

Dla potrzeb okreslenia przydatnosci wykorzystywanych
w praktyce modeli matematycznych procesu skrawania noza-
mi kombajnéw gorniczych oraz ustalenia danych wejsciowych
do symulacji komputerowej w zakresie warto$ci parametrow
modeli skrawow niezbgdne jest wyznaczenie doswiadczalne
cech geometrycznych rzeczywistych skrawow wykonywa-
nych nozami urabiajacymi o zadanej geometrii w caliznie
skalnej, lub bloku wykonanym z materiatéw ekwiwalentnych
(na przyktad masy cementowo-piaskowej) o zalozonych
wlasno$ciach. Badania takie realizowane moga by¢ w wa-

runkach laboratoryjnych, na stanowisku do skrawania skat.

Okreslenie ksztattu oraz wartosci podstawowych parametréw

geometrycznych skrawow, takich jak: glebokosé, kat bocznego

rozkruszenia, zasigg kontaktu ostrza noza ze skata, czy pole
powierzchni przekroju poprzecznego skrawu uzyskiwane
przy danej jego glebokosci mozliwe jest przy zastosowaniu
réznych technik pomiarowych. W niniejszej pracy wykorzy-
stano metodg bezstykowa oparta na skanowaniu laserowym
za pomocg skanera liniowego. Metoda ta ma wiele zalet, do

ktorych zaliczy¢ nalezy migdzy innymi [2]:

— mozliwos¢ zdalnego pomiaru bez konieczno$ci kontaktu
glowicy pomiarowej z obiektem,

— duza wydajnos¢ wynikajaca z mozliwosci jednoczesnego
pomiaru punktéw rozmieszczonych wzdtuz catej linii
przekrojowe;j,

— duza doktadnos¢,

— mata wrazliwo$¢ na czynniki srodowiskowe (z wyjat-
kiem silnego zapylenia), dzigki czemu stosowana jest
ona szeroko w wielu aplikacjach przemystowych (np.
w zautomatyzowanych systemach spawalniczych).
Przeprowadzone pomiary oraz analiza ich wynikow

doprowadzita do wyznaczenia warto$ci parametrow charak-

teryzujacych geometrig skrawow otwierajacych wykonanych
nozem stozkowym o kacie ostrza f=85° w bloku cemento-
wo-piaskowym o wytrzymato$ci na Sciskanie R =25 MPa.

Uzyskane wartos$ci kata bocznego rozkruszenia pozwalajq

zakwalifikowa¢ urabiany materiat do kruchych (warto$ci sred-

nie wyznaczone dla wszystkich zadanych glgbokosci skrawow
byty wigksze od 60°). Wyznaczone zostaly ponadto wartosci
parametréw charakteryzujacych zasigg strefy kontaktu ostrza
noza z powierzchniami bocznymi i dnem skrawu, w ktorej
materiat skrawany przyjmuje ksztalt ostrza noza. Wysokos¢ tej
strefy dla skrawanego materiatu ksztattowata sig, w zaleznosci
od glebokosci skrawu, na poziomie $rednim w granicach od
0,49 do 0,79 glebokosci skrawu. Wystepowanie strefy kon-
taktu ostrza noza ze skata na dnie skrawu ma istoty wptyw
na rzeczywisty ksztatt oraz wielko$¢ przekroju poprzecznego
skrawu, ktory rézni si¢ od przyjmowanych powszechnie
modeli. Przeprowadzona analiza stopnia dopasowania dwoch
modeli skrawu otwierajacego do rzeczywistego przekroju tego
rodzaju skrawu wykazata wyrazne rozbieznosci uzyskiwanych
wynikow na drodze teoretycznej, szczegdlnie w przypadku
duzych glgbokosci skrawow. Wskazuje to na koniecznosé
wprowadzenia wspotczynnikow korygujacych wielkos¢ pola
przekroju poprzecznego skrawdéw uzyskiwana z wykorzy-
staniem tych modeli matematycznych, lub budowg¢ nowych
modeli, w wigkszym stopniu oddajacych posta¢ geometryczna
skrawow realizowanych nozami stozkowymi.
Zaprezentowana metoda pomiaru wskazuje kierunek
badan procesu skrawania obejmujacych identyfikacje cech
geometrycznych skrawow realizowanych nozami o roznej
geometrii w skatach wystgpujacych w wyrobiskach goérni-
czych kopaln podziemnych lub materiatach ekwiwalentnych.

Badania te pozwola na pozyskanie informacji stanowiacych

rozwinigcie istniejacych baz danych o cechach materialowych

urabianych skat, niezbednych dla realizacji komputerowe;j
symulacji procesu roboczego maszyn urabiajacych.
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NACZELNY REDAKTOR

w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gorniczego, zwrocit si¢ do kadr
gorniczych z zachgta do publikowania artykutéw ukierunkowanych
na wywotanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemoéw, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczna
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos$¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji zt6z.

Od naszego wysitku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



