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Streszczenie:

W artykule zaprezentowano metode oraz wyniki badan
nowego typu przektadni organu urabiajacego kombajnu
gbrniczego podnoszacego wydajnos¢ i bezpieczenstwo
w czasie eksploatacji w podziemiach zaktadu
gbérniczego. Przygotowanie koncepcji  przektadni
wymagato wykonania wspomaganej komputerowo
analizy = wytrzymatoSciowej metoda elementéw
skonczonych, ktérej prezentacj¢ wynikéw przedstawiono
w niniejszym artykule. Wnioski z badan umozliwity
akceptacje budowy prototypu przektadni. Na podstawie
doswiadczen z eksploatacji prototypu stwierdzono

Abstract:

The method and results of testing the new type of
gear of roadheader’s cutter head, which increases
production output and safety during operation in
mine underground are presented. Realization of the
gear concept required computer aided strength
analysis by the finite elements method, results of
which are presented in the paper. Conclusions from
the performed tests enabled acceptation of the gear
prototype. Experience from operation of the gear
prototype proved increase of production output and
safety of the gear of roadheader’s cutter head.

wzrost uzytecznosci przekladni poprzez podniesienie
wydajnosci 1 bezpieczenstwa pracy przekladni organu
urabiajacego w kombajnie chodnikowym.
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1. Cel projektu

Przeprowadzone badania przemyslowe nowego typu przekladni organu urabiajacego
kombajnu chodnikowego maja na celu podniesienie wydajnosci i bezpieczenstwa podczas
eksploatacji w podziemiach zakladu goérniczego. Badania przeprowadzono w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.

2. Wprowadzenie

Badania zrealizowano w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna gospodarka 2007-
2013, dotowanego przez Uni¢ Europejskg. Firma Bumech w ramach projektu otrzymata
dofinansowanie w wysokosci 56% catego budzetu projektu. Czes¢ badawczo-koncepcyjna
projektu byta realizowana przez podwykonawce - firm¢ EC Project Sp. z 0. o z Krakowa.

Wymagania stawiane przez Spoltki Weglowe producentom maszyn gorniczych
spowodowaty konieczno$¢ wprowadzenia do oferty i uzytku innowacyjnej przektadni organu
urabiajagcego ze zraszaniem wewnetrznym dla kombajnu chodnikowego typu AM-50.
Konsekwencja obostrzen naktadanych przez przemyst wydobywczy i braku alternatywnej
konstrukcji byto pojawienie si¢ niszy na rynku. Spétki sektora gérniczego od kilkunastu lat
wykorzystywaty przektadnie w niezmienionej wersji o mocy 100 kW, o parametrach
technicznych nie pozwalajacych na w peini wydajna 1 efektywna eksploatacje zt6z. Kombajny
AM-50 byly wyposazone w reduktor 100/20 o mocy 100 kW i przetozeniu nominalnym 20,
a warunki pracy niejednokrotnie przekraczaty ich mozliwosci. Konieczna okazata si¢ poprawa

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2016



KOMBAJNY CHODNIKOWE -

parametrow celem dostosowania urzadzenia do coraz trudniejszych warunkéw gorniczo -
geologicznych. Samo zwigkszenie mocy przektadni do 160 kW umozliwilo urabianie skat
o wytrzymatos$ci na sciskanie migdzy 60 a 100 MPa.

Przedstawiona sytuacja na rynku gérniczym zainicjowata w firmie BUMECH powstanie
idei skonstruowania przektadni opartej na najnowszych rozwigzaniach technicznych. Sam
pomyst trafil na podatny grunt i wkrétce przerodzit si¢ w przedsiewziecie o kilkumilionowym
budzecie. Projekt realizowany byt w latach 2012 — 2015 w ramach ,,Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka 2007 — 2013 O$ priorytetowa: Badania i rozwdj nowoczesnych
technologii 1.4 Wsparcie projektéw celowych” wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska.
Realizowany projekt ostatecznie przybrat nazwe: ,,Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej
przektadni organu urabiajacego do kombajnu chodnikowego”. Proponowana posta¢
konstrukcyjna miata taczy¢ skokowy wzrost dwoch najwazniejszych wielkosci w gérnictwie
— wydajnosci i1 bezpieczenstwa.

3. Zalozenia — parametry mechaniczne

Na podstawie dtugoletnich doswiadczen eksploatacyjnych przy pracach drazeniowych
w kopalniach wegla kamiennego oraz coraz wyzszych wymagan gornictwa w zakresie
wydajnosci 1 bezpieczenstwa pracy na wstepie prac projektowych zostaty zatozone parametry
mechaniczne przektadni:

— Moc do 160 kW w celu przyspieszenia procesu drazenia chodnika. Zraszanie
zanozowe oraz zraszanie z tzw. kurtyng powietrzno-wodng

— Wymuszenie smarowania przektadni w celu umozliwienia jej pracy w dowolnym
potozeniu organu bez zadnych ograniczen czasowych

— Uktad chtodzenia przektadni w celu umozliwienia jej pracy w dowolnym polozeniu
organu bez zadnych ograniczen czasowych

— Nowy systemu mocowania wrgbnika
— Przelozenie: i = 20

— Obroty watu wyjsciowego: 73,5 obr/min.

4. Opis prowadzonych badan

W ramach czgsci badawczej opracowano koncepcje konstrukcji innowacyjnej przektadni
w postaci przestrzennego modelu geometrycznego (rys. 1). Model koncepcyjny 3D miat
postuzy¢ poézniej do przygotowania dokumentacji technicznej do budowy prototypow
komponentéw przekladni organu urabiajacego. Po opracowaniu modelu koncepcyjnej
przektadni poddano go analizie wytrzymatosciowej z zastosowaniem metody elementow
skonczonych.

Analiza wytrzymatosciowa zostata przeprowadzona przez firm¢ EC Project Sp. z o.o.
z Krakowa, ktora uczestniczyla w realizacji projektu w wyniku rozstrzygnigcia postgpowania
majagcego na celu  wybér podwykonawcy czeSci  badawczej przedsiewzigcia.
W ramach postepowania oceniono doswiadczenie, certyfikaty oraz zaplecze techniczne do
realizacji przewidzianych w ramach projektu zadan. Prezentowane w niniejszym artykule
badania umozliwiaty weryfikacje wartosci naprezen w konstrukcji przektadni dla zadanych
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obcigzen oraz sprawdzenie mozliwosci zablokowania czesci planetarnej przektadni, bedace;j
elementem przeniesienia napgdu.

Przektadnia planetarna nr. 2

Przektadnia planetarnanr. 1

Rys.1. Model CAD [35]

5. Opis prowadzonych analiz

Wszystkie analizy wykonano na modelach 3D (rys. 1). Na podstawie otrzymanego
rozktadu i warto$ci naprezen w konstrukcji, ktére byty efektem zadanych obcigzen na organy
urabiajace, zidentyfikowano przypadki wystgpowania maksymalnych wartosci sit skupionych
na organach urabiajacych. W celu uproszczenia obliczen wytrzymatosciowych i redukcji
zbednych elementéw usunigto wszystkie Sruby i tozyska zastosowane w przektadni. Czesci te
zastgpiono przez odpowiednie wigzy geometryczne [1, 2, 4].

6. Warunki brzegowe, obcigzenia i material

Jako materiat zastosowano stal konstrukcyjng 18H2N2 i S355 o nast¢pujacych

wlasciwos$ciach:

—  gestosé : 7850 kg/m’
— modut Younga: 205 GPa

— liczba Poisson’a: 0,3

. . Granica plastycznosci | Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
Rodzaj materialu R, [MPa] R,, [MPa]
18H2N2 830 1450
S355 345 630
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Analizowany stan napr¢zen obejmuje obcigzenie organdéw urabiajacych potowa obcigzenia
maksymalnego przypadajaca na kazdy organ urabiajagcy. Wybrany przypadek obcigzenia
wystepuje przez wigkszos¢ typowej pracy kombajnu [1, 2]. Plaszczyzna oznaczona symbolem
A (rys. nr 4) zostala sztywno utwierdzona, natomiast powierzchnia na wale oznaczona
symbolem G (rys. nr 2 i 3) zostala pozbawiona tylko mozliwosci obrotu wokét osi OZ
globalnego wuktadu wspdtrzednych. Warunki brzegowe (utwierdzenia i obcigzenia)
przedstawiono na ponizszych rysunkach (rys. nr 2, 31 4).

[H] Morment 2: 8,625 +006 Nimrm
[ Force 4 1471524005 N
[ Force 5: 20430 N

0,00 300,00 600,00 {mm)
| EEEaa—— — ESS——

150,00 450,00

Rys. 2. Widok izometryczny 1 modelu obliczeniowego przektadni [5]

[ Moment 2: 86256 +006 N
[ Force 4: 1,4715e +005 N
[ Force 5: 29430

600,00 {mm)

150,00 450,00

Rys. 3. Widok izometryczny 2 modelu obliczeniowego przektadni [5]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2016 -



KOMBAJNY CHODNIKOWE -

[E Force 4: 14715 00!

[ Force 5: 20430 W

Rys. 4. Widok modelu obliczeniowego przektadni od strony wysiggnika kombajnu chodnikowego [5]

7. Wyniki

Wyniki przedstawiono w postaci map naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego [3] (rys. nr 6, 7, 8, 9). Dla elementow przeniesienia napedu dodatkowo
utworzone zostaty rozklady wspétczynnika bezpieczenstwa SF (Safety Factor) (rys. nr 10,
11). Zamieszczono réwniez globalne przemieszczenia modelu obliczeniowego przektadni
(rys.nr 5, 12,13, 14, 15, 16, 17 1 18).

Jrmin= 0,29 mm
jtmin= 0,09

jn min =f.1 mm

Rys. 5. Maksymalne deformacje kierunkowe dla elementéw przektadni planetarnej [mm] [5]
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Rys. 6. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]

Type: Equivalent fvon-Misesh Stress
Unit: MPa

Time: 1

Customn

hax: 362,16
Iin: 0,00015104
2013-09-13 13:16

0,00015104

500,00 (rmm)

125,00 375,00

Rys. 7. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]
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Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
Custom
Max: 362,16
Min: 0,00015104
2013-09-13 13

200,00 400,00 {rnrm}
E ]

100,00 300,00

Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: L

Custom

Max 362, 16

Ivlin: 0,00015104
2013-09-13 13:51

362,16
E 300

275
— 250
e
— 200
bl 175
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— 100
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5
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E—— —— ]
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Rys. 9. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]
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Type: Safety Factor
Tirne: 1
Custom
I 15
Min: 2,2918

O MW B L oy =

75,00 225,00

Rys. 10. Wspdétczynnik bezpieczenstwa SF [5]

Type: Safety Factor
Tirme: 1

Custom

Max: 15

Min: 2,2918

S MW s LT O D

0,00 150,00 300,00 {rrrm)
T ]

75,00 225,00

Rys. 11. Wspétczynnik bezpieczenstwa SF [5]
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0,11858
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0,071145
004742
0,023715
0

500,00 (mrm)

Rys. 12. Przemieszczenie wypadkowe [mm] [5]
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500,00 (mm)

125,00 375,00

Rys. 13. Przemieszczenie kierunkowe X [mm] [5]
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- 0,0063168
-0,012177
-0,03067
-0,049164
-0,067657
-0,086151
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-0,12314
-0,14163
-0,16012
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1321

0,L2817
0,11732
0,10648
0,005628
0,08479
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0,052236
0,041398
0,03054
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0,0088443
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125,00 375,00

Rys. 14. Przemieszczenie kierunkowe X [mm] [5]

125,00 375,00

Rys. 15. Przemieszczenie kierunkowe Y [mm] [5]
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- e
0,095628
0,08478
0,073932
0,063084
0,052236
0,041388
0,03054
0,019692
0,0089443
-0,0020037
-0,012852
-0,0237

2

500,00 {rmm}

Rys. 16. Przemieszczenie kierunkowe Y [mm] [5]

0,039623
0,01739
-0,0046426
-0,027075
-0,049308
-0,071541

125,00 375,00

Rys. 17. Przemieszczenie kierunkowe Z [mm] [5]
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0,17302
0,15079
1,12855
0,10632
0,084088
0,061856
0,039623
0,01739
-0,0048426
-0,027075
-0,049308
-0,071541

-

500,00 {mrm)

Rys. 18. Przemieszczenie kierunkowe Z [mm] [5]

8. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia wytrzymatosciowe obejmowaty mozliwe przypadki obcigzenia
przekladni. Analizujac otrzymane wyniki rozkiadu naprezen (rys nr 6, 7, 8 1 9),
wspotczynnika bezpieczenstwa (rys. nr 10 i 11) dla materiatu 18H2N2 oraz przemieszczen,
jednoznacznie stwierdzono, iz granice plastyczno$ci dla obydwu zastosowanych materialéw
tj. 18H2N2 1 S355, przy zadanym obcigzeniu, nie zostaly przekroczone, w obrebie catej
przektadni. Dla elementéw przeniesienia napedu wykonanych ze stali 18H2N2 wyniki
wspoOlczynnika SF (rys. nr 10 1 11) nie wykazuja przekroczenia wspétczynnika
bezpieczenstwa. Stwierdzone liniowe odksztalcenia (rys. nr 13, 14, 15, 16, 17 i 18) przektadni
pod wplywem obcigzenia - wykluczaja mozliwos¢ zablokowania cze$ci planetarne]
przektadni podczas pracy, poniewaz w ich obrgbie nie zauwazono wzrostow przemieszczen,
ktére moglyby catkowicie zredukowac luzy miedzyzebne - elementéw uzebionych [4].

9. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych obliczen oraz innych prac badawczo-rozwojowych stanowity
wytyczne dla konstruktoréw do zaimplementowania poszczegdlnych rozwigzah w prototypie
nowoczesne] przekladni. Postuzyly w dalszych etapach realizacji projektu do stworzenia
kompletnej dokumentacji technicznej, umozliwiajacej wykonanie fizycznego urzadzenia
w warunkach przemystowych — prototypu innowacyjnej przektadni.

W dniu 30.06.2015 r. ukonczono realizacj¢ projektu. Jego efektem bylo wdrozenie do
eksploatacji zupetnie nowych przektadni organu urabiajacego dla kombajnéw chodnikowych
typu AM-50 BUMECH/Z1, stosowanych w procesach drgzenia wyrobisk podziemnych.

Na podstawie pierwszych do$§wiadczen z eksploatacji stwierdzono wzrost uzytecznosci
przektadni poprzez podniesienie wydajnosci pracy przekladni organu urabiajacego
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w kombajnie chodnikowym. Ponadto zastosowanie nowej przekladni umozliwito prace
w warunkach dotychczas niedost¢pnych (zawarto$¢ metanu powyzej 0,5%). Poprawie ulegty
roOwniez warunki pracy — BHP, a takze znacznie zredukowano zapotrzebowanie na wode¢
do zraszania. Obecnie (IV kw. 2016 r.) w eksploatacji znajdujg si¢ 3 szt. przekladni
w kombajnach AM-50 BUMECH/Z1, realizujacych prace drgzeniowe m.in. w KWK ,, Murcki
— Staszic”, KWK ,,Pniowek”, KWK ,,Wieczorek™.
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