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BADANIA LABORATORYJNE | POLPRZEMYStOWE
RZECZYWISTYCH OBCIAZEN

ELEMENTOW SKRAWAJACYCH ZEBOW WKL
ORAZ NOWEJ GENERACJI ZEBOW ACX-L

1. Wstep

Koparka kotowa urabia kopaling czerpakami zamocowanymi na obwodzie kota czer-
pakowego. Czerpaki i zamocowane na nich noze oraz zgby realizuja odspajanie materiatu
od calizny ktéry podawany jest na wysyp kota czerpakowego, a nast¢pnie na przenosniki
tasmowe. Kontakt nozy czerpaka oraz zgbow z calizna powoduje ich zuzycie i w konsek-
wencji wzrost obciagzen dynamicznych oddziatywujacych na koto czerpakowe i konstrukcjg
koparki. Bardzo wazne jest aby czerpaki, noze i z¢by byly jak najlepiej zaprojektowane do
pracy w okreslonym rodzaju skaty dla danego typu koparki. Stad od lat prowadzone sa pra-
ce nad udoskonaleniem zgbow i nozy czerpakowych, ktore w optymalny sposob pozwolity
na wydhluzenie czasu pracy zgba i noza oraz ograniczyly ich zuzycie. W opracowaniu za-
mieszczono wyniki badan dynamicznych nowatorskiej konstrukcji stozkowego zgba czer-
pakowego oraz zgbow aktualnie pracujacych na koparkach kotowych.

2. Technologia pracy kola czerpakowego koparki
i rola zebow skrawajacych

Koparka kotowa (rys. 1) realizuje proces kopania kotem czerpakowym (rys. 2), na
ktoérym zamocowane sa czerpaki uzbrojone w elementy skrawajace: noze czerpakow, zgby
lub noze zbrojone zgbami.
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Rys. 1. Koparka kotowa
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Rys. 2. technologia pracy kota czerpakowego

Zg¢by na czerpaku sa zamontowane symetrycznie wzgledem osi symetrii czerpaka (rys. 3).
Poniewaz w trakcie urabiania biorg udziat w zaleznosci od kierunku ruchu wysiggnika zgby
1,2, 3 lub 4, 5, 6 wigc charakter obciazen jest taki sam dla zgba 116,215,314.
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Rys. 3. Rozmieszczenie zgbow na czerpaku (a);
czerpak zamocowany na kole czerpakowym (b)

Zgby zamocowane na nozu czerpaka spetniaja rol¢ elementu niszczacego strukturg
skaty powodujac jej spekanie wzdtuz tzw. linii ,,podzielnosci skaly” tak ze n6z a w zasadzie
jego krawedzie taczace poszczegdlne zgby na catej dlugosci kopania czerpaka spetniaja role
elementu nagarniajacego rozkruszong skate.

3. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono dla zgbow WKL-3 (rys. 5), ACX-L481 (rys. 6), ACX-L483
(rys. 7), CX-25/28 (rys. 11), zgba kutego o ksztalcie ostrostupowym i firmy Esco. Zgby sto-
sowane do urabiania kopaliny trudno-urabialnej WKL-3, ACX-L481 oraz ACX-L483 prze-
badano chcac okresli¢ jakie sity wystepuja dla danego rodzaju noza przy niszczeniu struk-
tury mineratu i oddzielaniu go od calizny przez skrawanie.

Zgby stosowane do urabiania kopaliny bardzo trudno-urabialnej firmy Esco, CX-25/38
oraz kuty przebadano laboratoryjnie w celu stwierdzenia ktéry z badanych zgbow potrzebu-
je najmniejszej energii do zniszczenia badanej probki przy tej samej energii potencjalnej £,
oraz przeprowadzenia obserwacji procesu niszczenia poszczegolnych probek w zaleznos$ci
od uzytego z¢ba.

Do przeprowadzenia badan przygotowano specjalnie wykonane probki skalne ktore
modelowaty zaréwno jednolity minerat jak i1 kopaling z wtraceniami twardych mineratow
ktore wystepuja jako bardzo twarde przerosty w nadktadach kopalni odkrywkowych wegla
brunatnego.
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3.1. Stanowisko do badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne dynamicznego oddziatywania ostrza z¢ba na podtoze skalne prze-
prowadzono na specjalnie przygotowanym stanowisku do badan proceséw o charakterze
udarowym. Stanowisko znajduje si¢ w laboratorium Katedry Przerobki Plastycznej Metali
w pawilonie B-4 Akademii Gorniczo-Hutniczej. Schemat stanowiska przedstawiono na ry-
sunku 4. Zegby wszystkich trzech typéw mocowane byly w oryginalnym uchwycie wycig-
tym z noza czerpaka koparki. Uchwyt wraz z zamontowanym zgbem podnoszony byt przy
pomocy uktadu linek stalowych nawijanych na beben poruszany silnikiem elektrycznym
i na ustawionej wysokosci zwalniany przez zderzak. Po zwolnieniu spadal wolnym ruchem,
a ostrze zgba uderzato centralnie w probkg skalng. Wokot stanowiska ustawiono ekrany z pleksi
chroniace przed odtamkami skalanymi powstatymi wskutek uderzenia zgba w skale.

Rys. 4. Schemat stanowiska do badan dynamicznych: 1 — szabota (fundament), 2 — kowadto dolne
z ptyta, 3 — silnik elektryczny do podnoszenia ,,bijaka”, 4 — rama urzadzenia zrzutowego,
5 — ciggna (linki) do podnoszenia ,,bijaka” i zderzaka, 6 — zderzak wczepiajacy ,,bijak”,
7 — uchwyt ,,bijaka”, 8 — ,.bijak” z uchwytem, 9 — skrzynka do ustawienia
i prowadzenia linki zderzaka z licznikiem wysokosci, 10 — naped linki zderzaka
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Do przeprowadzonych badan zgby WKL-3, ACX-L481, ACX-L483 zostaty odpowied-
nio przygotowane. W przygotowanej na kazdym zgbie bazie pomiarowej naklejono czujniki
tensometryczne pozwalajace na rejestracje sity wystgpujacej przy skrawaniu mineratu. Na
rysunkach 5-7 przedstawione sa fotografie uzytych w probach zgbow. Na rysunkach po-
kazano miejsce i sposob naklejenia oraz zabezpieczenia tensometréw i przewodow odpro-
wadzajacych sygnat.

Rys. 5. Zab WKL-3 z tensometrami i przewodami sygnatu

Rys. 6. Zab ACX L481

Rys. 7. Zab ACX-L483
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Gniazda na tensometry wyfrezowane zostaty w tej samej odlegtosci od uchwytu zgba

dla wszystkich rodzajow z¢bow uzytych w badaniach.

Zabudowany pomiarowy uktad tensometryczny wzmacniajacy i rejestrujacy sygnaly
pomiarowe pozwalal zmierzy¢ i zarejestrowac site skrawania na zgbie zarowno w czasie ba-
dan laboratoryjnych jak i w czasie urabiania kopaliny.

W trakcie udarowego oddziatywania ostrza na bryl¢ skalna dla trzech typow zgbow
uzytych w badaniach, zaobserwowa¢ mozna impulsowy przyrost wartosci sit charakterys-

tyczny dla zjawisk udarowych.
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Rys. 8. Przebieg sit dla noza WKL-3

Dla ostrzy o ksztalcie stozkowym ACX-L481 (rys. 9) oraz ACX-L483 (rys. 10) impuls sit
rozbijajacych probke wystepuje bezposrednio po zetknigciu sig ostrza z powierzchnia skaty —
jest to czas rzedu 0,005 sekundy. Dla ostrza zgba WKL-3, ktéry ma forme liniowa, maksymal-
ne sity wystgpuja po czasie okoto 0,020 sekundy (rys. 8), a wigc czterokrotnie wigkszym.
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Rys. 9. Przebieg sit dla noza ACX-L481
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Rys. 10. Przebieg sit dla noza ACX-L483

Zgodnie z przewidywaniem sity przenoszone przez z¢by o stozkowatym ksztalcie ostrza
1 uzbrojone weglikiem spiekanych sa prawie trzykrotnie mniejsze od sit przenoszonych przez
n6éz WKL-3.

3.2. Badania laboratoryjne zebéw CX-25/28,
z¢ba kutego o ksztalcie ostrostupowym i z¢ba Firmy Esco

Przeprowadzone pomiary mialy za zadanie stwierdzi¢ ktory z badanych zgbow potrzebu-
je najmniejszej energii do zniszczenia badanej probki przy tej samej energii potencjalnej £,
oraz zaobserwowanie procesu niszczenia (struktura spgkania) poszczegdlnych probek w za-
lezno$ci od uzytego zeba. Zgby: kuty, Firmy Esco i glowica skrawajaca zgba CX-25/38 przed-
stawione sg na rysunku 11.

Do pomiaréw wykorzystano mostek pomiarowy HMB MGCplus przystosowany do
pomiaréw czujnikami rezystancyjnymi i indukcyjnymi. Podczas pomiaréw mostek podia-
czony byt do komputera przenosnego laptop, ktoéry wyposazony w profesjonalny program
,»Catman” firmy HMB rejestrowat sygnat pomiarowy z czujnika. Do pomiar6w wykorzys-
tano czujnik sity firmy HBM typu S9 o zakresie pomiarowym 50 kN. Wszystkie badane
zgby zostaly wyposazone w specjalne uchwyty montazowe umozliwiajace zamocowanie
w uchwyt ,bijaka” (rys. 4, poz. 7). Aby uzyska¢ taka sama energi¢ uderzenia badanego
zgba w probke, wszystkie zgby zostaly docigzone odwaznikami. Kazdy pomiar obejmowat
podniesienie zgba na zadana wysokos$¢ H, gdzie ustawiony byl zderzak wczepiajacy (zwal-
niajacy) ,,bijak” (rys. 4, poz. 6) ktéory powodowal zwolnienie zgba. Zamocowany uchwyt
,bijaka” wraz z zgbem prowadzony wewnatrz ramy urzadzenia zrzutowego (rys. 4, poz. 4)
zapewnial stabilne prowadzenie zgba i gwarantowat uderzenie zgba w tym samym miejscu
dla kazdej badanej probki. Zab uderzal w probke umieszczona nad czujnikiem pomiarowym
(rys. 4 poz. 2) gdzie w czasie rzeczywistym dokonywany byt pomiar sity. W trakcie badan
prowadzony byt dziennik pomiarowy oraz prowadzono petna dokumentacja fotograficzna
i filmowa. Rejestracja filmowa obejmowata zapis kamera z mozliwoscia nagrywania 600
klatek na sekunde kl/s oraz 30 kl/s.
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Rys. 11. Zab kuty o ksztalcie ostrostupowym (a); zab firmy Esco (b);
glowica skrawajace zgba CX-25/38 (c)

Na rysunkach 12—-14, Przedstawiono zgby w czasie pomiarow.

tadana prablka

% | .g

Rys. 12. Struktura spekania probki Rys. 13. Struktura spekania probki
dla zeba CX-25/38 dla zgba firmy Esco
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Rys. 14. Struktura spekania probki dla zgba kutego

Na rysunku 15 przedstawiono przykltadowy wykres sily zarejestrowanej przez czujnik
pomiarowy wystgpujacej przy niszczeniu probki glowica skrawajaca zgba CX-25/35.
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Rys. 15. Zarejestrowany przebieg sity niszczacej strukturg probki
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Badania wykazaty ze najmniejsza energia do zniszczenia probki dowolnego rodzaju
wystepuje dla glowicy stozkowej zgba CX-25/38.

Do zniszczenia probki zgbem firmy Esco niezbgdna energia byta od 30 do 40% wigksza
niz dla zgba CX-25/38. Natomiast zab typu kuty odlewany potrzebowat do zniszczenia probki
ilo$ci energii porownywalnej z zgbami Esco.

Obserwacja kierunkow spgkania przy niszczeniu probek badanymi z¢bami potwier-
dzila ze spgkanie mineralu w czasie niszczenia go zgbem stozkowym CX-25/38 wystepuje
w kilku kierunkach (rys 16). Natomiast dla dwoch pozostatych typow zgbow wyltacznie
w jednym kierunku (rys 17 i 18).

Urabianie kopaliny jest procesem stochastycznym, wigc nie jest mozliwe okreslenie
w urabianej caliznie kierunku najmniejszej wytrzymato$ci na spekanie (rys. 16).

W zwiazku z tym sita zewngtrzna pochodzaca od ostrza skrawajacego ktdra powoduje
powstanie spgkan kopaliny w réznych kierunkach zwigksza mozliwos¢ pokrycia si¢ ich
z plaszczyzna podzielnosci czyli ptaszczyzna najmniejszej wytrzymato$ci na spgkanie co
powoduje oddzielenie mineratu od calizny. Wytworzenie naprezen tylko w jednym kierun-
ku tzw. dziatanie ,klina” jest korzystne tylko w przypadku urabiania gruntow $rednioura-
bialnych a szczegdlnie mineratéw plastycznych typu ity.

Badane zgby analizowano pod wzgledem wytrzymatosciowym, w tym celu przepro-
wadzono na podstawie numerycznych modeli obliczeniowych analizg wytrzymato$ciowa.
Wyniki analizy potwierdzaja, ze w zgbach o ksztalcie klinowym najwigksze napr¢zenie wy-
stepuja na krawedzi tnacej zgba a naprezenia maksymalne na jej koncach. Natomiast w zg-
bie o ksztalcie stozkowym rozktad naprezen jest rownomierny wzdhuz tworzacej stozka [3].

Rys. 16. Spegkanie mineratu w czasie niszczenia go
zgbem stozkowym CX-25/38
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Rys. 17. Spegkanie mineralu w czasie niszczenia go
zgbem firmy Esco

Rys. 18. Spekanie mineratu w czasie niszczenia go zgbem kutym ostrostupowym

Maksymalne sity i napr¢zenia wystepuja na wierzchotku stozka. Przyktadowo na ry-
sunku 19 przedstawiono naprezenia zredukowane o, pod dzialaniem zadanego obciazenia dla
zgba o uktadzie klinowym, a na rysunku 20 o, dla z¢ba typu stozkowego.
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Rys. 20. Rozktad naprezen zredukowanych o, dla gtowicy zgba stozkowego CX-25/3

4. Whnioski

Analiza wynikow badan wraz z analiza wytrzymato$ciowa pozwolily na weryfikacjg
nowatorskiej konstrukcji zgbow stozkowych ACX oraz CX-25/38.
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Analizujac dotychczasowe opracowania i badania dotyczace zgbow stosowanych w ko-

palniach odkrywkowych mozna stwierdzi¢ ze zastosowanie zgbow stozkowych moze oka-
za¢ si¢ bardzo korzystne majac na uwadze obcigzenia dynamiczne koparki, a takze z punktu
widzenia ekonomii.
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