PROJEKTOWANIE I BADANIA -

https://doi.org/10.32056/KOMAG2019.1.2

Analiza intensywnosci drgan
wysiegnikowego kombajnu
chodnikowego generowanych
procesem urabiania
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Analysis of the intensity of vibrations of a boom-
type roadheader generated by a cutting process

Streszczenie:

Kombajny chodnikowe podczas urabiania, zwlaszcza
skal trudno urabialnych, podlegaja dziataniu silnych
obciazen dynamicznych i wymuszen drgan. Zjawiska
te sa skutkiem duzej zmienno$ci obciazenia glowic
urabiajacych, wynikajacej z przebiegu procesu
skrawania skaty. W efekcie, drgania generowane
podczas urabiania przenoszone sa z glowic
urabiajagcych na ich wustr6j nosny — wysiggnik,
obrotnice oraz kadlub kombajnu. Duza intensywnos$¢
drgan towarzyszacych realizacji procesu roboczego
moze by¢ przyczyna spadku trwatosci i niezawodnosci
kombajnu prowadzac do wzrostu jego awaryjnosci.
Silne drgania tego rodzaju maszyn gorniczych maja
przy tym negatywny wplyw na $rodowisko
(przenoszone sa one za posrednictwem podpor na spag)
oraz ergonomi¢ i bezpieczenstwo ich uzytkowania.

W artykule przedstawiono  wyniki  pomiarow
stanowiskowych przyspieszenia drgan w weztach
konstrukeyjnych wysiggnikowego kombajnu

chodnikowego R—130 podczas urabiania powierzchni
bloku wykonanego z materiatdw ekwiwalentnych.
Okreslona zostata intensywno$¢ drgan w rdéznych
warunkach realizacji procesu urabiania. Zbadano
wplyw technologii urabiania powierzchni czota
przodku oraz parametrow procesu urabiania na drgania
kombajnu wysiegnikowego w trakcie jego pracy.

Abstract:

Boom-type roadheaders during cutting, especially
hard rocks, are subjected to strong dynamic loads
and vibration excitations. These phenomena result
from the high variability of the load of cutting
heads, resulting from the course of the process of
cutting the rocks with picks in which these heads
are equipped. As a result, the vibrations generated
during cutting are transferred from the cutting
heads to their load-carrying structure — the boom,
the turntable and the body of the roadheader. High
intensity of vibrations accompanying the working
process may cause a decrease in durability and
reliability of the roadheader, leading to an increase
in its failure rate. Strong vibrations of this kind of
mining machines have a negative impact on the
environment (they are transferred via supports to
the floor) as well as ergonomics and safety of their
use. The article presents the results of stand
measurements of vibration acceleration in selected
construction nodes of the R—130 roadheader while
cutting block surface made of equivalent materials.
The intensity of vibrations in various conditions of
the cutting process was determined. The influence
of cutting technology on the heading face and
cutting process parameters on the intensity of
vibrations of the boom-type roadheader with
transverse cutting heads was examined during its
operation.
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1. Wprowadzenie

Urabianie mechaniczne skat zwlaszcza trudno urabialnych wysiggnikowymi kombajnami
chodnikowymi jest procesem silnie dynamicznym. Oddziatywaniu narzedzi urabiajacych na
calizne skalng towarzysza bowiem sily o duzej zmiennos$ci. Efekt ten wynika z wlasnosci
mechanicznych urabianego osrodka skalnego oraz jego budowy strukturalnej. Drgania oraz
sity dynamiczne, ktérych zrodlem jest realizacja procesu urabiania powierzchni czota przodku
przenoszone s3 na ustrdj nosny glowic urabiajacych — wysiegnik, obrotnice, kadtub
(nadwozie) maszyny i dalej — poprzez jej podpory — na spag dragzonego wyrobiska [1, 3, 4, 8].
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Drgania te maja negatywny wplyw na trwato$¢ konstrukcji kombajnu, a zwlaszcza weztéw
tozyskowych taczacych gltdéwne jego podzespoty [17, 18, 21, 27].

Kruchos¢ skal sprawia, Zze oddzielane od calizny przez néz skrawajacy ziarna urobku maja
zroznicowany ksztatt 1 wielkos¢. W efekcie, nawet gdy wykonywany jest skraw o stalej
glebokosci obcigzenie narz¢dzia skrawajacego jest zmienne. Przebieg tego obcigzenia ma
przy tym cykliczny charakter, wynikajacy z odspajania kolejnych ziaren urobku. Czas
kolejnych cykli odspajania ziaren urobku (od chwili wejscia ostrza noza w kontakt z urabiang
calizng do chwili oderwania si¢ ziarna urobku) jest przy tym rozny. Sity dziatajace na nodz
skrawajacy w kolejnych cyklach odspajania mogg dlatego r6zni¢ si¢ i1 to znacznie. Wyniki
badan teoretycznych i doswiadczalnych procesu skrawania skal, realizowanych od wielu lat
w krajowych 1 zagranicznych osrodkach naukowych, potwierdzaja skomplikowany jego
mechanizm. Dotyczy to zwlaszcza skrawania nozami stozkowymi, powszechnie stosowanymi
w kombajnach gérniczych i nie tylko [7,9 — 11, 14, 19, 20, 22, 24 — 26]. W miejscu kontaktu
ostrza noza z urabiang skalg wystepuje ztozony stan naprezen. Wystepuja przy tym duze sity
tarcia, a ponadto dochodzi do wgniatania czgsci roboczej noza w dno wykonywanej przezen
bruzdy, w wyniku czego ulega ono odksztalceniom spre¢zystym i plastycznym. Utrzymanie
zadanej gtebokosci skrawu wymaga wiec duzych sit docisku noza do powierzchni urabiane;j
skaly [13]. W miar¢ ruchu noza, sita ta zmienia si¢ w duzym zakresie, proporcjonalnie
(w przyblizeniu) do sity skrawania. Poniewaz droga, na ktorej realizowany jest proces
skrawania przez poszczegolne noze w kolejnych obrotach glowicy/organu urabiajacego
kombajnu gérniczego ma okreslong dtugos¢ wynikajaca z wysokosci urabianej warstwy,
kolejne noze wchodzac w kontakt z urabiang calizng sg obcigzane, natomiast z chwilg wyjscia
z tego kontaktu — sg odcigzane. Rozmieszczenie nozy skrawajacych na pobocznicy
glowicy/organu urabiajacego sprawia, ze przebiegi czasowe obciazenia poszczegdlnych nozy
realizujacych proces urabiania sg przesunigte w czasie. Ponadto, liczba nozy bioragcych
jednoczesnie udziatl w procesie urabiania zmienia si¢ w czasie. Wymienione wyzej przyczyny
sprawiaja, ze obcigzenie od urabiania dzialajace na glowicg/organ urabiajacy, naped oraz
ustroj nos$ny (kadtub maszyny) cechuje si¢ duza zmiennos$cig. Proces urabiania skat
kombajnami goérniczymi jest zrédlem silnych drgan i obcigzen dynamicznych weztow
konstrukcyjnych tego rodzaju maszyn. Dotyczy to zwlaszcza wysiggnikowych kombajnow
chodnikowych.

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki pomiaréw przyspieszenia drgan
w  wytypowanych weztach konstrukcyjnych wysiggnikowego kombajnu chodnikowego
R-130 podczas urabiania. Badania te realizowano w skali polprzemystowej na stanowisku
badawczym zbudowanym specjalnie w tym celu w Hali Technologicznej Wydzialu
Gornictwa i Geologii Politechniki Slgskiej. Kombajn chodnikowy urabial blok wykonany
z materiatow ekwiwalentnych (mas cementowo—piaskowych) o odpowiednio dobranej
urabialno$ci. Sktadal si¢ on z pigciu warstw o réznej grubosci, nachylonych poprzecznie do
podioza pod katem 10°, o wytrzymato$ci na $ciskanie z przedziatu od 33 do 69 MPa.
Wiasno$ci mechaniczne urabianego osrodka oraz sposob ulozenia warstw odzwierciedlaly
warunki drazenia wyrobisk korytarzowych wysiggnikowymi kombajnami chodnikowymi
eksploatowanymi w polskich kopalniach wegla kamiennego. W ramach niniejszej pracy
okreslona zostata intensywnos$¢ drgan wysiggnikowego kombajnu chodnikowego w réznych
warunkach realizacji procesu urabiania. Zbadano wplyw technologii urabiania powierzchni
czola przodku (rodzaju wykonywanych skrawdéw) oraz parametréw procesu urabiania na
intensywnos¢ jego drgan.
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2. Pomiary drgan wysiegnikowego kombajnu chodnikowego

Obiektem badan byt wysiegnikowy kombajn chodnikowy R—130 (Famur S.A.). Jest to
podstawowy typ kombajnu chodnikowego stosowany do drazenia wyrobisk korytarzowych
w kopalniach wegla kamiennego w Polsce. Wyposazony jest on w poprzeczne glowice
urabiajace nape¢dzane przez silnik w ukltadzie urabiania o mocy 130 kW. Na potrzeby
realizowanych badan maszyna ta wyposazona zostata w uktad pomiarowo—rejestrujacy, ktory
tworzyto 75 torow pomiarowych [5]. Pomiary zrealizowano w czasie symulowanego
urabiania powierzchni czota przodku wyrobiska korytarzowego w  warunkach
laboratoryjnych. Urabiano powierzchni¢ bloku cementowo—piaskowego.

Dla potrzeb okreslenia intensywno$ci drgan kombajnu chodnikowego podczas urabiania
mierzono skladowe przyspieszenia drgan w wytypowanych wezlach konstrukcyjnych
kombajnu. Ze wzgledu na modutowa budowg tego rodzaju maszyn, pomiar przyspieszenia
drgan obejmowat wysiegnik, cze$¢ ruchoma obrotnicy oraz kadlub kombajnu (rys. 1).
Wykorzystano do tego czujniki akcelerometryczne HANSFORD SENSORS HS-100 [28].
Rozmieszczone one zostalty w trzech wzajemnie prostopadtych  kierunkach,
w charakterystycznych punktach kombajnu, to jest:

— na koncu wysiegnika, w punkcie lezacym w przyblizeniu na przecigciu osi podiuznej
wysiegnika z osig obrotu glowic urabiajacych (rys. 1 — poz. 1 oraz rys. 2a),

— w obrebie ucha lewego sitownika podnoszenia wysiggnika, poprzez ktore sitownik ten
zamocowany jest do czesci ruchomej obrotnicy (rys. 1 — poz. 2 oraz rys. 2b),

—  w tylnej cze¢sci kadluba lewego wozka gasienicowego (rys. 1 — poz. 3 oraz rys. 2¢).

Sygnaly z ukladu pomiarowego doprowadzone =zostaly za pomoca ekranowanych
przewodow do szafy pomiarowej (rys. 1 — poz. 4), w ktérej zlokalizowany zostat uktad do
akwizycji, rejestracji 1 przetwarzania danych pomiarowych. Dla potrzeb rejestracji
1 przetwarzania danych pomiarowych zastosowano dedykowany komputer pomiarowy firmy
National Instruments PXIel071 (rys. 3a) z jednostkg centralng PXIe—8820 (1), stanowiaca
kompletny komputer klasy PC z dedykowanym systemem operacyjnym i zainstalowanym
oprogramowaniem LabView. Jednostka centralna PXIe—8820 wyposazona zostata w procesor
dual—core Intel Celeron 1020E taktowany z czgstotliwoscig 2.2 GHz, pami¢¢ RAM 8GB
1333 MHz DDR3L i dysk twardy o pojemnosci 250 GB [29]. Do komunikacji z urzadzeniami
zewnetrznymi wykorzystano sie¢ Ethernet oraz szybkie porty USB. Komputer NI PXIe1071
wraz z jednostka centralng, wyposazone sa w zlacza do instalacji specjalistycznych kart
pomiarowych, dla roéznego typu czujnikOw i1 roéznego rodzaju sygnatdéw pomiarowych.
W rozpatrywanym przypadku komputer pomiarowy wyposazony zostal migdzy innymi
w karte pomiarowg PXIe—4492 (rys. 3a — poz. 2). Karta ta posiada 8 wej$¢ analogowych
napigciowych o maksymalnym napigciu wejSciowym =+10 V, rozdzielczosci 24 bit
1 maksymalnej czgstosci probkowania 204,8 kS/s. Wykorzystana ona zostala do akwizycji
sygnatow pomiarowych z akcelerometrow. Przewody sygnatéw =z akcelerometrow
zakonczone wtykami BNC podlaczone zostaly do karty pomiarowej za posrednictwem
terminala BNC-2144 (rys. 3b). Ze wzgledu na niewystarczajacg liczbe kanatow dla
podtaczenia akcelerometrow, w uktadzie pomiarowym zastosowano dodatkowo kontroler
cDAQ-9188 prod. National Instruments (rys. 3c). Zabudowana w nim karta pomiarowa
NI-9234 udostepnita dodatkowe wejscia sygnalow z akcelerometréw. Podobnie, jak terminal
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BNC-2144 karta ta wyposazona jest w zlacza BNC. Komunikacja kontrolera cDAQ
z komputerem pomiarowym PXle realizowana byla za posrednictwem sieci Ethernet.

Pomiary drgan oraz parametrow pracy kombajnu chodnikowego dokonane zostaly
w trakcie wykonywania skrawow gornych i dolnych rownolegle do podtoza, przy réznych
warto$ciach parametrow charakteryzujacych proces urabiania, to znaczy (rys. 1): zabioru z,
wysokosci skrawu /4, predkosci katowej glowic urabiajacych ¢g oraz predkosci ich
przemieszczania (predkosci obwodowej wychylania wysiegnika) vop. Jest to bowiem
zasadniczy sposob skrawania skaly w powszechnie stosowanej technologii urabiania
powierzchni czota przodku dragzonych wyrobisk korytarzowych, wysiegnikowymi
kombajnami chodnikowymi wyposazonymi w poprzeczne glowice urabiajace [15].

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu do pomiaru przyspieszenia drgan w weztach konstrukeyjnych kombajnu
chodnikowego oraz punkty i kierunki pomiaru sktadowych przyspieszenia drgan: 1 — wysiegnika (wzdtuz osi
uktadu wspotrzednych XwYwZw), 2 — czgéci ruchomej obrotnicy (wzdtuz osi uktadu wspotrzednych XoYoZo),
3 — kadtuba kombajnu (wzdhuz osi uktadu wspotrzednych Xy YZy), 4 — rejestrator danych
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikdw akcelerometrycznych na: a) wysiegniku, b) czgsci ruchome;j obrotnicy,
c¢) kadtubie kombajnu

Rys. 3. Rejestrator danych pomiarowych: a) komputer PXIe1071 z kartami pomiarowymi (1 — jednostka
centralna PXIe—8820, 2 — karta pomiarowa PXIe—4492), b) terminal BNC-2144, ¢c) cDAQ-9188

3. OKkreslenie intensywnos$ci drgan gléwnych podzespolow wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego podczas urabiania — wybrane przyklady

W  niniejszym rozdziale przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszenia drgan
wysiggnika, cze$ci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu chodnikowego w czasie
wykonywania skrawu gornego oraz dolnego. Proces urabiania realizowany byt przy
zmiennych warto$ciach charakteryzujacych go parametréw. Zmienna byta zatem wielko$¢
pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawdw na ich dlugosci oraz wydajnos¢ urabiania.
Wynikato to ze zmieniajacych sie, w miar¢ wykonywania skrawu, wartosci zabioru,
wysokosci skrawu oraz predkosci ruchu glowic urabiajacych. Ze wzgledu na urabianie
powierzchni bloku cementowo—piaskowego o budowie warstwowej, zmieniata si¢ roéwniez
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wytrzymato§¢ na $ciskanie urabianego osrodka, w miar¢ przemieszczania si¢ glowic
urabiajgcych.

Podczas realizacji przykladowego skrawu goérnego wysiegnik wychylany byt w lewo
w zakresie kata jego obrotu oy od +32° do —9° (rys. 4a). Kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie prostopadlej do podloza ap ksztaltowal si¢ przy tym na poziomie +7°.
Poprzeczne glowice urabiajagce wykonywaty skraw gorny o $redniej wysoko$ci # wynoszacej
230 mm, z zabiorem z =130 mm. Ze wzgledu na zmienng warto$¢ tych parametrow na
dhugosci skrawu zmieniato si¢ pole powierzchni jego przekroju poprzecznego S w granicach
od okoto 26 700 do 48 500 mm? (rys. 4b — linia ciagla). Wartoéci tego pola okreslono na
podstawie analizy przekrojow skrawu na jego dhlugosci uzyskanych w wyniku skanowania
urabianej powierzchni przed 1 po wykonaniu danego skrawu za pomocg geodezyjnego skanera
laserowego [2]. Wytrzymatos$¢ urabianej calizny na $ciskanie R, rosta w niewielkim zakresie,
W miar¢ przemieszczania si¢ glowic urabiajgcych, bo od 59,5 do 62 MPa (linia przerywana).
Zmienno$¢ ta wynikata z przechodzenia glowic urabiajacych przez kolejne warstwy
urabianego bloku. Proces urabiania realizowany byt w tym przypadku przy sredniej predkosci
katowej glowic urabiajacych oraz predkosci ich przemieszczania rownolegle do podioza
wynoszacych odpowiednio: ¢ =7,8 rad/s 1 vop=152 mm/s.

Intensywnos¢ drgan gltownych podzespotow kombajnu wysiegnikowego jest wyraznie
rézna. Drganiom o najwigkszym przyspieszeniu poddawany byl wysiegnik kombajnu
(rys. 5a), najmniejszym za$ — cze$¢ ruchoma obrotnicy (rys. 5Sb). Drgania rozpatrywanych
podzespolow kombajnu sg ztozeniem drgan translacyjnych wzdtuz osi przyjetych ukladow
odniesienia oraz drgan katowych wokot tych osi. Ten drugi rodzaj drgan ma szczeg6lnie duze
znaczenie zwlaszcza w przypadku wysiegnika. Nie bez znaczenia jest tu potozenie punktéw
pomiarowych oraz wlasnosci dynamiczne kombajnu. Wtasnosci te wynikajg migdzy innymi
z rozkltadu masy oraz ze sposobu realizacji i parametrow sprezysto—tlumieniowych wiezow
taczacych poszczegdlne podzespoty kombajnu ze soba. Jako miar¢ intensywnosci drgan
przyjeto wartosci skuteczne (RMS) sktadowych przyspieszenia drgan mierzonych w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach (rys. 1):

— w kierunku osi Xy (drgania obwodowe), Yy (drgania wzdluzne) i Zw (drgania
poprzeczne) — w przypadku wysiggnika,

—  w kierunku osi Xo, Yo 1 Zo — w przypadku czegsci ruchomej obrotnicy,

—  w kierunku osi Xk, Yk 1 Zx — w przypadku kadtuba kombajnu.

a) 40
30 A —Afa_V M
E.zo : —Alfa_H [
g 10 -
=] 4
% 0 -
310 |
i 4
5_20 4
30
-40

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2019 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

b) 49000 [
44000 - 90
o 39000 - r s
E 34000 1 0 g
® 29000 - 45 o
24000 - - 40
19000 - [ 35
14000 S N
2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [s]

Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) katow wychylenia wysiggnika w ptaszczyznie rownoleglej (ay) 1 prostopadtej do
podtoza (ay), b) pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu (S) oraz Sredniej wytrzymatosci urabianej
calizny na $ciskanie (R.) podczas realizacji przyktadowego skrawu gérnego

Podczas realizacji analizowanego skrawu wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan
obwodowych wysiegnika (ayy), dla badanego interwatu czasowego, wyniosta blisko 12 m/s
(tab. 1). Drgania wysiggnika w tym kierunku cechowaty si¢ najwiekszg intensywnoscig.
Warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan wzdtuznych (awy) oraz poprzecznych (awz) byty
bowiem odpowiednio o blisko potowe 1 1/3 mniejsze. Wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan czesci ruchomej obrotnicy nie przekraczaly 30% warto$ci skutecznych
sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika. Miescity si¢ one w zakresie od 1,6 do 2,2 m/s>
(tab. 1). Z kolei, warto$ci skuteczne skladowych przyspieszenia drgan kadtuba kombajnu
w kierunku osi zwigzanego z nim uktadu odniesienia ksztaltowaty si¢ w granicach od 5,1
(aky) do 6,1 m/s” (axy).

a) b) ©)

T T — T ————

a ® 10 12 " 10 " 2 4 [ I 10 1 14 1 " 2 4 a ]

10 1 " " 1"
tin (] tin

Rys. 5. Przebiegi czasowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji przyktadowego skrawu gérnego:
a) wysiegnik, b) cze$¢ ruchoma obrotnicy, ¢) kadtub kombajnu

WartoSci skuteczne przyspieszenia drgan dla przykladowego skrawu gérnego oraz dolnego

Tabela 1
[m/s?] Skraw gorny | Skraw dolny SD/SG
1 2 3 4
a 11,6 7,5 0,65
am? 6,1 4,6 0,75
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1 2 3 4
any’ 7,9 8,9 1,13
any” 1,6 1,4 0,88
any” 1,7 1,3 0,77
asy® 2,2 1,4 0,64
apl 6,1 3,9 0,64
as 5,1 2,8 0,55
ails 5.8 4.4 0,76

Analiza widmowa sygnatu drganiowego wykazala istnienie pewnych wyraznych
sktadowych przyspieszenia drgan o charakterystycznych czestosciach (rys. 6). Wynikaja one
z przebiegu wymuszenia drgan nadwozia kombajnu generowanego procesem urabiania oraz
wlasnosci dynamicznych badanego obiektu. Pierwszy z wymienionych czynnikow zwigzany
jest w duzym stopniu ze sposobem rozmieszczenia nozy skrawajacych na glowicy urabiajace;j
oraz przebiegiem procesu skrawania poszczegdlnymi nozami glowicy urabiajgcej. Noze
skrawajace na glowicach badanego kombajnu chodnikowego rozmieszczone byly w sposob
wysoce uporzadkowany, wzdtuz trzech linii Srubowych o duzym kacie zwicia 1 jednoczesnie
wzdluz 12—tu linii $rubowych o matym kacie zwicia. Czesto$¢ drgan wynikajaca
z rozmieszczenia nozy wzdluz dlugich linii §rubowych (DLS) jest 3—krotnie wigksza od
czegstosci kotowej glowic urabiajacych odpowiadajacej ich predkosci katowej. Czestos¢ linii
srubowych o malym kacie zwicia (KLS) jest z kolei 4—krotnie wigksza od czestosci linii
srubowych o duzym kacie zwicia (DLS). Proces wchodzenia w kontakt z urabiang calizng
kolejnych nozy jest dodatkowo zroédtem sktadowej drgan o czestosci nozowej (N). Wynika
ona z liczby nozy bioragcych udziat w procesie skrawania oraz ich podziatki katowej na
glowicy urabiajacej. Ponadto, w widmie przyspieszenia drgan ujawniajg si¢ rowniez wyzsze
harmoniczne wymuszenia drgan (H), wynikajace z naktadania si¢ przebiegdw wymuszenia
generowanych dzialaniem poszczegoélnych nozy (cykliczno$ci przebiegu obcigzenia nozy
zwigzanej z odspajaniem ziaren urobku od calizny). Sktadowe widma przyspieszenia drgan
oznaczone litera W odpowiadajg natomiast czgstosciom drgan wlasnych badanego obiektu.
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo—czestosciowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji
przyktadowego skrawu gornego: a) wysiggnik, b) czes¢ ruchoma obrotnicy, ¢) kadtub kombajnu

Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkoéw realizacji procesu urabiania na diugosci skrawu,
wyznaczano wartosci skuteczne skltadowych przyspieszenia drgan wysiggnika, czesci
ruchomej obrotnicy i kadluba badanego kombajnu chodnikowego w okresie kolejnych
obrotow glowic urabiajacych (rys. 7). Wptyw tych warunkéw jest najbardziej widoczny
w przypadku drgan obwodowych wysiggnika (w kierunku osi Xyw) — linia ciggla w kolorze
niebieskim. Warto§¢ skuteczna przyspieszenia drgan obwodowych, po wzroscie
w poczatkowej fazie urabiania do 14 m/s’, malala osiagajac minimum lokalne w 11-tej
sekundzie pomiaru (wynoszace okoto 10 m/s?). W koncowej fazie skrawania intensywno$é
drgan ponownie wzrosta. Analizujac przebiegi pokazane na rysunku 7 mozna zauwazyc¢, ze
najwicksza intensywnos$cig cechowaty si¢ tu drgania obwodowe (linia niebieska ciggla) oraz
poprzeczne wysiegnika (linia niebieska punktowa). Przebiegi wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan kadtuba w analizowanych kierunkach (linie w kolorze czerwonym) oraz
przyspieszenia drgan wzdhuznych wysiegnika (linia niebieska przerywana) sg podobne, co do
charakteru 1 warto$ci. Zdecydowanie najnizej potozone sg przy tym linie odwzorowujace
przebiegi wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan czesci ruchomej obrotnicy
(linie zielone).

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2019 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

16 1] —ox —-0o.¥ = 2
—K X Sk —ialf.Z

afMs [m/s?]

t [s]

Rys. 7. Porownanie wyznaczonych na obrét glowic urabiajacych wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan wysiegnika, cze$ci ruchomej obrotnicy oraz kadluba kombajnu podczas realizacji
przyktadowego skrawu gornego

Sposdéb obcigzenia wysiggnika od urabiania, podczas wykonywania skrawu dolnego, inny
w porownaniu do skrawu gornego, mial wyrazny wplyw na intensywno$¢ drgan w weztach
konstrukcyjnych badanego kombajnu chodnikowego. Przyktadowy skraw dolny wykonywany
byt podczas wychylania wysiggnika réwnolegle do podloza w zakresie kata oy od —20° do
+32° (rys. 8a). Urabianie realizowane bylo tu w okolicy podtoza (kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie do niego prostopadlej o wynosit okolo —20°). Pole powierzchni przekroju
poprzecznego skrawu na jego dlugo$ci zmienialo si¢ w granicach od 20 300 mm® — 22
sekundzie pomiaru do 33 825 mm? — 13 sekundzie pomiaru (rys.8b — linia ciagta). Do 17-tej
sekundy pomiaru urabiana byta warstwa o wytrzymatosci na $ciskanie R. wynoszacej 33 MPa
(linia przerywana). Po tym czasie wartosci tego parametru rosta dochodzac do 69 MPa.
Urabianie realizowane tu byto przy $rednich wartosciach parametrow tego procesu: zabioru
z=270 mm, wysokos$ci skrawu /=56 mm, predkosci katowej glowic urabiajacych
oc = 7,2 rad/s oraz predkosci ich przemieszczania voy= 147 mm/s.
a) 40
30 1
20 1

ay, oy [stopnie]
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Rys. 8. Przebiegi czasowe: a) katoéw wychylenia wysiggnika w ptaszczyznie rownoleglej (o) i prostopadtej do

podtoza (ay), b) pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu (S) oraz $redniej wytrzymalosci urabianej
calizny na $ciskanie (R.) podczas realizacji przyktadowego skrawu dolnego

Odzwierciedleniem zachowania si¢ kombajnu wysiggnikowego podczas realizacji skrawu
dolnego jest intensywnos$¢ drgan poprzecznych wysiegnika (ay) 1 kadluba kombajnu (agz) —
rysunek 9. W przypadku analizowanego wczesniej skrawu goérnego, wartosci skuteczne
sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika w kierunku osi Zw oraz kadluba kombajnu
w kierunku osi Zg stanowily odpowiednio: 66% 1 97% warto$ci skutecznych skladowych
przyspieszenia drgan tych podzespotow w kierunku osi Xw 1 Xk. Dla omawianego skrawu
dolnego natomiast, wartosci skuteczne skladowych przyspieszenia drgan wysiggnika
w kierunku osi Zw oraz kadtuba kombajnu w kierunku osi Zx byly wigksze od warto$ci
skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan w kierunku osi Xy 1 Xg odpowiednio o 20%
1 15%. Porownujac warto$ci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika, czesci
ruchomej obrotnicy 1 kadluba kombajnu w badanych kierunkach podczas wykonywania
analizowanego skrawu gornego 1 dolnego mozna stwierdzi¢, ze stosunek warto$ci
skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan dla skrawu dolnego 1 gornego (SD/SG) jest
zasadniczo mniejszy od jednosci (tab. 1 — kol.4). Wyjatkiem sa drgania poprzeczne
wysiegnika (awz). W tym bowiem przypadku stosunek ten jest wigkszy od jednosci i wynosi
1,13. Oznacza to, ze warto$¢ skuteczna tej skltadowej przyspieszenia drgan podczas
wykonywania skrawu dolnego byla o 13% wigksza od warto$ci uzyskanej dla skrawu
gornego. Podczas wykonywania skrawu dolnego wieksza jest wiec, w porownaniu do skrawu
gornego, intensywno$¢ drgan poprzecznych wysiggnika. W  widmie sktadowych
przyspieszenia drgan wysiegnika, cze¢sci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu dla
skrawu dolnego ujawnity sie, podobnie jak to miato miejsce dla skrawu goérnego, czgstosci
drgan wlasnych badanego obiektu (/) oraz czestosci wynikajace z przebiegu procesu
urabiania — czgsto$¢ linii Srubowych o malym (KLS) i duzym (DLS) kacie zwicia, wyzsze
harmoniczne wymuszenia drgan (H) oraz cz¢sto$¢ nozowa (N) — rysunek 10.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji przyktadowego skrawu dolnego:
a) wysiegnik, b) cze$¢ ruchoma obrotnicy, ¢) kadtub kombajnu
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Rys. 10. Charakterystyki amplitudowo—czesto$ciowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji
przyktadowego skrawu dolnego: a) wysiggnik, b) cz¢§¢ ruchoma obrotnicy, c) kadtub kombajnu

Wzrost intensywnosci drgan (zwlaszcza wysiggnika) ze wzrostem oporow urabiania
spowodowanych wzrostem wytrzymatoéci urabianej calizny na $ciskanie widoczny jest na
przebiegu wartosci  skutecznych analizowanych sktadowych przyspieszenia drgan
wyznaczonych na okres obrotu glowic urabiajacych (rys. 11). Efekt ten dotyczy przede
wszystkim przyspieszenia drgan obwodowych (awy) oraz poprzecznych (awz) wysiegnika
(odpowiednio: linia ciggla 1 punktowa w kolorze niebieskim). W drugiej czesci skrawu
wartosci skuteczne tych sktadowych przyspieszenia drgan wzrosty od poczatkowej wartosci
wynoszacej w obu przypadkach okoto 6 m/s* do blisko 15 m/s’ — w przypadku drgan
poprzecznych i okoto 11 m/s* — w przypadku drgan obwodowych wysiegnika, w koficowej
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fazie jego realizacji. Obserwowany jest przy tym rowniez wzrost wartosci skutecznych
pozostatych badanych sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika, czeSci ruchome;j
obrotnicy i kadtuba kombajnu.

— WX — WY --wz | § | | Skraw dolny

—OX —=0.Y =0 Z

==y iy =itz i LS e ] D

afMs [m/s?]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t [s]
Rys. 11. Poréwnanie usrednionych na obrot glowic urabiajacych wartosci skutecznych sktadowych

przyspieszenia drgan wysiggnika, czgsci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu podczas realizacji
przyktadowego skrawu dolnego

4. Analiza wplywu rodzaju skrawow wykonywanych poprzecznymi
glowicami urabiajacymi na intensywnos¢ drgan nadwozia wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego

Uktady wspotrzednych, wzdtuz osi ktorych mierzone byly sktadowe przyspieszenia drgan
wysiegnika, czesci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba badanego kombajnu chodnikowego nie
sa rownolegte. Dodatkowo, uklady wspotrzednych zwigzane z wysiegnikiem i czgscia
ruchomg obrotnicy sg ruchome (patrz rys. 1). Podczas wykonywania danego skrawu
wysiegnik wychylony byt bowiem w ptaszczyznie prostopadtej do podloza pod katem «p
o okreslonej wartosci. Ponadto, w miare realizacji procesu urabiania wysiggnik oraz czg¢sé
ruchoma obrotnicy wychylane byly w ptaszczyznie rownolegtej do podloza, a ich chwilowe
ustawienie charakteryzowane bylo za pomocg kata ay. W celu poréwnania wartosci
przyspieszenia drgan w rozpatrywanych weztach konstrukcyjnych kombajnu, wektory
sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika 1 czesci ruchomej obrotnicy zrzutowano na
nieruchomy uktad wspotrzednych zwigzany z kadtubem kombajnu Xk YkZk. Transformacja ta
dotyczyla w zasadzie pieciu z dziewieciu sktadowych przyspieszenia drgan: awx, awy, awz,
aox oraz apy. W efekcie uzyskano przebiegi skladowych przyspieszenia drgan
rozpatrywanych podzespotow kombajnu w uktadzie odniesienia XxYxZk: aw xx, aw vk, aw zk,
ao xx»> Ao YK, A0 zZK> AK XK> AK YK> AK ZK-

Na rysunku 12 pokazano zaleznos$¢ wartosci skutecznej sktadowych przyspieszenia drgan
wysiegnika w kierunku osi Yg 1 Zx od warto$ci skutecznej sktadowej jego przyspieszenia
drgan w kierunku osi Xg podczas wykonywania skrawow gérnych (a) oraz dolnych (b).
Analizie poddano warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan wyznaczone na okres obrotu
glowic urabiajacych podczas realizacji dwoch skrawow goérnych oraz dwoch skrawdw
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dolnych. Ogétem analiza ta obejmowata zbior 89 punktow pomiarowych: 38 — dla skrawow
goérnych oraz 51 — dla skrawéw dolnych, wykonywanych w réznych warunkach.
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Rys. 12. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan wysiegnika w kierunku osi Y i Zx od wartosci

skutecznej przyspieszenia drgan wysiegnika w kierunku osi Xy dla: a) skrawow gornych, b) skrawoéw dolnych

W przypadku skrawow goérnych, ze wzrostem wartosci skutecznej przyspieszenia drgan
wysiegnika w kierunku osi Xk rosng wartosci skuteczne sktadowych jego przyspieszenia
w kierunku pozostatych osi uktadu odniesienia XxYxZx. Jest to zalezno$¢ aproksymacyjnie
liniowa (rys. 12a). Przeprowadzone testy statystyczne potwierdzity istotnos¢ wspdiczynnika
korelacji badanych zalezno$ci (prawdopodobiefistwo testowe p bylo mniejsze od przyjetego
poziomu istotnosci o=0,05, co pozwolito odrzuci¢ hipoteze zerowa o braku korelacji [16]).
Wartosci wspotczynnikéw korelacji wyniosty w tym przypadku odpowiednio: 0,94 i 0,92
(korelacja niemal pelna). Model liniowy w dobry sposéb opisuje zatem relacje pomigdzy
sktadowymi przyspieszenia drgan wysiegnika. Testy istotnosci wspotczynnikow rownan
regresji opisujacych badane zalezno$ci wykazaty, ze:

—  wspotczynnik kierunkowy réwnania opisujacego zalezno$é ap iy = f (aﬁ,ﬂfg{) istotnie

rozni si¢ od zera (p<0,05), przy czym model przechodzi blisko punktu (0,0) — wyraz

wolny nieistotnie r6zni si¢ od zera (p=0,24),

—  wspblezynnik kierunkowy réwnania opisujacego zalezno$é apms, = f (a%) istotnie

rozni si¢ od zera (p<0,05), jednak model nie przechodzi przez punkt (0,0) — wyraz
wolny istotnie r6zni si¢ od zera (p<0,05).

Poniewaz oczywiste jest, ze gdy a;%fK =0 wartosci pozostatych sktadowych przyspieszenia

drgan wysiegnika powinny by¢ réwne zero, w drugim z wymienionych przypadkéw
zbudowany model regresji, w zakresie wartosci sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika
mniejszych od 2 m/s’, daje wyniki obarczone pewnym akceptowalnym bledem. Liniami
przerywanymi zaznaczono przedzialy ufnosci dla obu rozpatrywanych zaleznosci (dla
P =0,95).

O ile w przypadku analizowanych skrawow goérnych linie trendu badanych zaleznosci sa
prawie rownolegle (r6znica katow nachylenia wynosi niecate 4°) o tyle dla skrawoéw dolnych,
ze wzrostem wartosci skutecznej sktadowej przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi
Xk, warto$¢ skuteczna sktadowej jego przyspieszenia drgan w kierunku osi Zg ro$nie
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wyraznie szybciej niz w kierunku osi Yk (rys. 12b). Roznica kata nachylenia linii trendu
wynosi tu blisko 30°. Szybko$¢ przyrostu wartosci skutecznej przyspieszenia drgan
wysiegnika w kierunku osi Yk dla skrawow dolnych jest przy tym zblizona do szybkosci
przyrostu warto$ci skutecznej tej sktadowej przyspieszenia drgan dla skrawdéw gornych
(wspolczynniki kierunkowe rownan regresji roznia si¢ o okoto 10%). Rowniez dla skrawow
dolnych model liniowy w dobrym stopniu opisuje badane zaleznosci. Uzyskane
wspotczynniki korelacji sa istotne statystycznie (prawdopodobienstwo testowe p w obu
przypadkach bylo mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci o= 0,05). Wysokie wartosci
wspotczynnikow korelacji wskazuja na niemal petng korelacje badanych wielkosci (= 0,95).
Wspotezynniki kierunkowe obu réwnan regresji istotnie rdznig si¢ od zera (p < 0,05). Ocena
istotnosci wyrazéw wolnych wskazuje jednak w obu przypadkach, ze modele liniowe nie
przechodza przez punkt (0,0) — prawdopodobienstwo testowe p < 0,05 [23].

W celu powigzania intensywnosci drgan cz¢sci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu
z intensywnoscig drgan wysiegnika wyznaczono wzgledne wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan tych podzespotow kombajnu. Wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan czes$ci ruchomej obrotnicy zrzutowane na osie ukladu odniesienia
XkYxZk oraz kadtuba kombajnu odniesione zostaly do wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan wysiegnika w kierunku osi tego uktadu wspolrzednych. Zalezno$¢
wyznaczonych w ten sposéb wzglednych wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia
drgan czesci ruchomej obrotnicy oraz kadluba kombajnu od wartosci skutecznej sktadowe;j
przyspieszenia drgan wysiegnika w kierunku osi Xk pokazano na rysunku 13. W przypadku
skrawoéw gornych, cztery z szesciu badanych zaleznos$ci sa aproksymacyjnie rosngce
(rys. 13a). Rozne jest przy tym nachylenie linii trendu. Wskazuje to na zr6znicowane relacje
pomiedzy skladowymi przyspieszenia drgan wyodrebnionych podzespoldw kombajnu
w poszczegolnych kierunkach oraz rézny ich zwigzek z drganiami obwodowymi wysiegnika.
Wyjatkiem jest zalezno$¢ wzglednych wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia
drgan czesci ruchomej obrotnicy w kierunku osi Xk (linia niebieska) oraz osi Yk (linia
czerwona). W tym bowiem przypadku, niezaleznie od wartosci skutecznej sktadowej
przyspieszenia drgan wysiegnika aj ., stosunek wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan obrotnicy 1 wysiegnika jest praktycznie staty. Dla skrawow gornych,
wzgledne warto$ci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan czgsci ruchomej obrotnicy
ksztaltowaly sie (rys. 13a, tabela 2):

RMS | RMS L
ag yx | ay yx napoziomie 0,14,

RMS | ~RMS -
apyr ! ay yx na poziomie 0,28,

af™ | afM . w zakresie od 0,13 do 0,36 (§rednio 0,25).
Z kolei wzgledne wartosci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan kadluba kombajnu
przyjmowaty wartosci z przedziatu:

af™> lafM 0d 0,31 do 0,81 ($rednio 0,52),

at ) afs 0d 0,59 do 1,1 ($rednio 0,77),

a1 afM 0d 0,45 do 1,1 ($rednio 0,68).
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Rys. 13. Zalezno$¢ wzglednych wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan czg¢sci ruchome;j
obrotnicy i kadluba kombajnu od wartosci skutecznej przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi X dla:
a) skrawoéw goérnych, b) skrawdw dolnych

Poréwnanie wzglednych wartosci skutecznych przyspieszenia drgan czesci ruchomej obrotnicy
i kadluba dla skrawéw goérnych oraz skrawow dolnych

Tabela 2
Skrawy gorne | Skrawy dolne SD/SG
1 2 3 4
aghe |l afte 0,14 0,20 1,43
a1 a 0,28 0,31 1,11
ase | ag'h 0,25 0,16 0,64
afie | afMs. 0,52 0,40 0,77
atM | afMt 0,77 0,63 0,82
at™ | a5 0,68 0,43 0,63

Przecigtne warto$ci skuteczne skladowych przyspieszenia drgan kadtuba kombajnu
stanowig wiec od '2 do ¥ warto$ci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika.
Z kolei, wartosci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan czg¢sci ruchomej obrotnicy nie
przekraczaja $rednio /5 warto$ci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika.

Dla skrawéw dolnych, cztery sposrod szesciu wyznaczonych warto$ci przecigtnych
rozpatrywanych ilorazéw warto$ci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan byly
mniejsze (w granicach od 18 do 37%) od wartosci uzyskanych dla skrawow gornych (tabela 2
— kol. 4). Intensywnos$¢ drgan zwlaszcza kadluba kombajnu podczas wykonywania skrawow
dolnych byta wiec mniejsza w pordwnaniu do skrawoéw gérnych (przyjmujac taki sam dla obu
rodzaju skrawdéw poziom drgan wysiegnika). Wyjatkiem byly drgania czgsci ruchome;j
obrotnicy w kierunku osi Xx 1 osi Y. Przecigtnie, wzgledne wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan dla skrawow dolnych byly tu odpowiednio o: 43% 1 11% wigksze
w stosunku do wartosci uzyskanych dla skrawoéw gornych.
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Poniewaz poszczeg6lne skrawy wykonywane byly w warstwach o r6znej wytrzymatos$ci na
Sciskanie, przy réznych wartosciach parametréw procesu urabiania, drgania kombajnu
chodnikowego generowane tym procesem cechowaly sie r6zng intensywnos$cig. Dla potrzeb
porownania intensywno$ci drgan podczas wykonywania skrawow goérnych oraz skrawow
dolnych dla roéznych warunkéw realizacji procesu urabiania wprowadzono wskaznik
intensywnosci drgan WfMS. Za miare intensywno$ci drgan kombajnu przyjeto wartosé
skuteczng przyspieszenia drgan wysiegnika odniesiong do iloczynu wytrzymato$ci na
$ciskanie urabianej calizny oraz pola przekroju poprzecznego skrawow:

RS _ lenM;m
c

[(m-sz-MPa)_l]

gdzie:

RMS — warto$¢ skuteczna sktadowej przyspieszenia drgan wysiggnika odpowiednio
w kierunku osi Xk, Yk lub Zx przyjetego uktadu odniesienia, m/s%,

R” — warto$¢ $rednia wytrzymatosci urabianej calizny na S$ciskanie na dlugosci
analizowanego odcinka skrawu wykonanego gtowicami urabiajacymi, MPa,

S"—  warto§¢ $rednia pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu na dtugo$ci
rozpatrywanego odcinka skrawu, m”.

Zaréwno dla skrawow gornych, jak 1 dolnych zalezno$¢ wskaznika intensywnosci drgan
WfMS od wydajnosci urabiania jest aproksymacyjnie hiperboliczna (rys. 14). Ze wzrostem
wydajnosci procesu urabiania realizowanego w danych warunkach maleje zatem
intensywno$¢ drgan. Hiperboliczny charakter tej zalezno$ci wskazuje na to, iz szczegdlnie
duze drgania odpowiadajag niskim wydajno$ciom urabiania. Jest to zwlaszcza widoczne
w przypadku skrawow gornych. Pomimo jednak, ze wydajnos$ci urabiania uzyskane dla
analizowanych skrawow dolnych zawieraly si¢ w znacznie wezszym zakresie niz dla
skrawow gornych, efekt ten jest tu rowniez widoczny. Gdy wydajno$¢ urabiania O>15 m’/h,
warto$ci analizowanych wskaznikéw dla obu rodzajéw skrawu sg relatywnie niskie (linie
trendu odwzorowujace badane zaleznosci s3 w tym zakresie wydajnosci urabiania do$¢
ptaskie). Dla skrawow gornych najwieksza intensywnos$cia cechowaty si¢ drgania wysiggnika
w kierunku osi Xk (rys. 14a — linia niebieska). W uzyskanym dla analizowanych skrawow
gornych zakresie wydajnosci urabiania, to jest od 3,7 do 36 m’/h, wskaznik intensywnosci
drgan wysiggnika WfMS w kierunku osi Xx zawieral si¢ w granicach od 2,8 do
20,2 (m-s>MPa)"' — punkty w kolorze niebieskim. Nieco mniejsze warto$ci przyjmowat ten
wskaznik w przypadku drgan wysiegnika w kierunku osi Zg (linia zielona na rys. 14a).
Zawieraly si¢ one bowiem w przedziale od 2,2 do 15,5 (m-s>MPa) . Najmniejsze warto$ci
wskaznika intensywnosci drgan uzyskano natomiast dla drgan w kierunku osi Yk (rys. 14a —
linia czerwona). Zawieraly si¢ one bowiem w zakresie od 1,7 do 11,5 (m-s>MPa) .

Dla analizowanych skrawoéw dolnych wydajno$¢ urabiania Q miescita si¢ w zakresie od
7,5 do 22,5 m’/h (rys. 14b). Wartosci wskaznika WS wyznaczone dla drgan w kierunku osi
Xk 1 Zx zawieraty si¢ odpowiednio w granicach: od 3,6 do 14,6 (m-sz-MPa)*l oraz od 3,6 do
14,8 (m-s>MPa)'. Pomimo, Ze rozstep wartosci obu wskaznikow jest bardzo podobny, to ich
rozktad sprawil, ze linia trendu badanej zaleznosci w przypadku drgan w kierunku osi Zg
(linia zielona) potozona jest wyzej linii odwzorowujacej ta zalezno$¢ dla drgan w kierunku osi
Xk (linia niebieska). Podobnie jak dla skrawoéw gérnych, réwniez i tutaj najnizej potozona jest
linia trendu odwzorowujaca zalezno$¢ wskaznika intensywnosci drgan w kierunku osi Yk od
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wydajnosci procesu urabiania (linia czerwona). Wskaznik ten przyjmowal bowiem wartosci
z przedziatu od 2,3 do 8 (m-s*>-MPa) .

a) b)
20 20
18 1 18
1 —W_XK 1 —W_XK
16 e 16 -
° —W_YK —W_YK
1 8
14 4 4 - —W_ZK 14 A —w.zK

[(m-s?-MPa)"]

RMS
A

Q [m¥h] Q [m¥h]

Rys. 14. Porownanie wskaznika intensywnos$ci drgan WfMS dla: a) skrawow gornych, b) skrawoéw dolnych

5. Podsumowanie

Poznanie wielkosci 1 charakteru rzeczywistych drgah w weztach konstrukcyjnych
kombajnu chodnikowego podczas urabiania jest zrédtem cennej wiedzy lezacej u podstaw
projektowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych, doskonalenia juz istniejacych kombajnoéw
chodnikowych oraz optymalizacji technologii urabiania, zwlaszcza skat trudno urabialnych,
w celu zapewnienia wysokiej niezawodno$ci tego rodzaju maszyn gorniczych oraz
skuteczno$ci ich dziatania. Charakterystyki dynamiczne w postaci sygnalu drganiowego
zarejestrowanego podczas badan doswiadczalnych realizowanych na stanowiskach
badawczych w naturalnej skali geometrycznej, czy w trakcie badan w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych kombajnu chodnikowego sa niezwykle pomocne we
wnioskowaniu w zakresie mozliwos$ci redukcji intensywnosci drgan generowanych procesem
roboczym, istotnej nie tylko z punktu widzenia trwato$ci maszyny, lecz rowniez w aspekcie
ergonomii pracy operatora, czy oddziatywania kombajnu na otoczenie.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza wynikéw pomiaréw drgan wysiggnikowego
kombajnu chodnikowego wskazuje na to, iz najbardziej intensywnym drganiom poddawany
jest wysiegnik. Wynika to przede wszystkim z tego, iz podlega on bezposrednio dziataniu sit
od urabiania, wymuszajacych drgania maszyny. Na intensywno$¢ drgan wplywaja cechy
konstrukcyjne kombajnu, a zwlaszcza sposob podparcia wysiggnika, sposob lozyskowania
czesci ruchomej obrotnicy, roztozenie masy 1 potozenie $rodka ciezkosci oraz wiasnosSci
dynamiczne maszyny i jej napedow. Nie bez znaczenia sa tez wilasnosci mechaniczne
urabianego osrodka skalnego. Drgania, zwlaszcza wysiegnika, majg przy tym istotny wptyw
na przebieg urabiania, gdyz s3 one przyczyng periodycznych zmian warto$ci jego
parametrow.

Jak wykazata przeprowadzona analiza, drgania wysiggnika w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach sg ze soba skorelowane. Miarg intensywnosci tych drgan sa
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warto$ci skuteczne sktadowych jego przyspieszenia. W badanym zakresie zmiennosci
wartosci skutecznych skladowych przyspieszenia drgan wysiegnika zaleznos¢ ta dobrze
opisuje model liniowy. Rodzaj skrawu: goérny/dolny wpltywa wyraznie na intensywnos¢
drgan, zwlaszcza poprzecznych wysiegnika. Pomimo wigkszej intensywnosci tych drgan, dla
skrawoéw dolnych, wzgledne wartosci skuteczne przyspieszenia drgan czgsci ruchome;j
obrotnicy i kadtuba kombajnu byly mniejsze w poréwnaniu do skrawoéw gornych. Wyjatkiem
byly drgania czes$ci ruchomej obrotnicy w kierunku osi Xk 1 Yx. Redukcj¢ intensywnosci
drgan wysiggnika mozna uzyska¢ poprzez aktywne sterowanie sitownikami mechanizméw
wychylania wysiegnika. Rozwigzanie takie jest stosowane w niektérych wysiegnikowych
kombajnach chodnikowych, na przyktad w kombajnie MR 620 firmy Sandvik [15].

Z punktu widzenia redukcji intensywnosci drgan nadwozia wysiegnikowego kombajnu
chodnikowego korzystne jest zapewnienie mozliwie duzej wydajnosci procesu urabiania.
Osiggnigte to moze by¢ poprzez odpowiednie sterowanie parametrami procesu urabiania,
w wyniku programowej zmiany ich wartosci w funkcji obcigzenia kombajnu od urabiania.
Realizacja tego zadania jest jednak mozliwa wytacznie w wyniku zastosowania uktadu
automatycznego sterowania procesem urabiania [6, 12]. Jest to istotny etap na drodze do
robotyzacji tego rodzaju maszyn gorniczych.
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Czy wiesz, ze ....

...najnowszy model czerpakowej tadowarki przegubowej Wacker Neuson WL 95 wyposazony
jest w plynng regulacje przektadni hydrostatycznej, pozwalajgcq na uzyskiwanie wyzszych sit
trakcji i szybszq jazde. Promien skretu kot wynosi 2,45 m, a skretu ramienia — 4,90 m.
tadowarka przyspiesza rowno do 40 km/h bez zaklocania trakcji. Ma pot przechylng kabine
operatora. Przegub centralny i oS wahadlowa z tytu dajg maksymalng zwrotnos¢ podczas
manewrow. Dodatkowe wyposazenie w postaci kilku roznych osprzetow moze by¢ wymieniane
szybko, dzieki hydraulicznemu szybkozigczu. Potozenie dzwigni sterujqcej pozycjq karetki
zapisuje sie automatycznie po dotknieciu przycisku. Urzqdzenie moze wiec wroci¢ do tej
samej pozycji, co jest niezwykle przydatne przy powtarzalnych pracach.
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