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Streszczenie:

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z projektowaniem i wirtualnym prototypowaniem
konstrukcji ochronnych operatorow samojezdnych
maszyn  gorniczych. Przedstawiono wymagania
formalno-prawne w zakresie konstrukcji chronigcych
operatora przez skutkami przewrocenia si¢ maszyny
oraz przed spadajacymi przedmiotami. Wskazano na
mozliwos$ci zastosowania oprogramowania klasy CAE
w celu oceny konstrukcji chroniagcych, w obrgbie
kryterium bezpieczenstwa uzytkownikow, z zastosowaniem
tzw. rozszerzonych modeli kryterialnych. Proces
projektowania konstrukcji ochronnej, jej weryfikacja
ze wzgledu na kryterium wytrzymatoSciowe oraz
walidacja wynikdbw w postaci badan niszczacych

Abstract:

The problems associated with designing and virtual
prototyping of the structures protecting the
operators of self-propelled mining machines are
presented. Formal and legal requirements for the
structures protecting the operators against tilting
and falling objects are given. Possibility of using
CAE class software in assessing the protective
structures regarding the user safety criterion with
use of so-called expanded criterial models are
discussed. Designing of the protective structures
and its verification regarding the strength criterion
as well as validation of the results (hon-destructive
tests) makes industrial implementation of the
research project results possible.

ukazuja  pelna  procedurg zmierzajaca do
przemystowego wdrozenia wynikow prac badawczo
rozwojowych.
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1. Wprowadzenie

Samojezdne maszyny gornicze eksploatowane w  podziemnych wyrobiskach
chodnikowych narazone s3, migdzy innymi, na uderzenia powstale w wyniku
niekontrolowanego opadu skal stropowych. Srodkiem technicznym chronigcym operatora
przed skutkami obwalow sg konstrukcje ochronne (kabiny). Zadaniem konstrukcji ochronne;j
jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa biernego operatorowi maszyny.
Dyrektywy nowego podejécia oraz zharmonizowane z nimi normy okreslaja wymagania
bezpieczenstwa konstrukcji ochronnych w zakresie projektowania i1 eksploatacji. W mysl
ustawodawstwa wyodrebnia si¢ konstrukcje ochronne zabezpieczajace operatora maszyny
przed okreslonymi rodzajami zagrozen. Pierwszym zagrozeniem, na jakie narazony jest
operator maszyny, jest mozliwos¢ jej przewrocenia si¢ podczas wykonywania czynno$ci
roboczych. Zakres ochrony operatora konstrukcjg ochronng przed skutkami przewrdcenia sig
maszyny ROPS (ang. Roll-Over Protective Structures) okresla zharmonizowana z Dyrektywa
Maszynowg norma PN-EN ISO 3471:2009 [7]. Zawarto w niej zasady oceny obcigzen
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przenoszonych przez konstrukcj¢ ochronng w przypadku przewrdcenia si¢, miedzy innymi dla
takich maszyn jak: spycharki, tadowarki gasienicowe i kotowe, walce, czy wywrotki.

Drugim zagrozeniem, na ktdre narazeni sg operatorzy samojednych maszyn gérniczych to
uderzenia opadajagcymi przedmiotami. Wymagania stawiane konstrukcjom chronigcym
operatora przed spadajacymi przedmiotami FOPS (ang. Falling Object Protective Structure)
zdefiniowano w normie PN-EN 1SO 3449:2009 [6], rowniez zharmonizowanej z Dyrektywa
Maszynowa.

Dla najwyzszych wartos$ci energii uderzenia, w wielu przypadkach stosuje si¢ zapisy
normy PN-92/G-59001 [2], ktora okresla wymagania stawiane konstrukcjom chronigcym
operatora przed zagrozeniami wynikajacymi ze stropowych obwatéw skalnych RSPS (ang.
Rock Slide Protective Structure). Spadajace przedmioty moga wywotywaé obcigzenie
udarowe, ktore ze wzgledu na warto$¢ energii uderzenia klasyfikuje si¢ na nastepujace
poziomy:

— poziom | — maksymalna warto$¢ nie przekracza 1365 J, co odpowiada uderzeniu np.

spadajaca cegla, narzedziem recznym lub niewielkim fragmentem skaty [2],

— poziom Il — maksymalna warto$¢ nie przekracza 11,6 kJ, co w przypadku maszyn
ziemnych odpowiada uderzeniu przewracajacego si¢ drzewa lub $redniej wielkosci
fragmentu skaty [6],

— poziom Il — maksymalna warto$¢ nie przekracza 60 kJ, co odpowiada upadkowi
duzego fragmentu skaty [2, 8]. Odporno$¢ na t¢ warto$¢ energii musza zapewniaé
specjalistyczne konstrukcje ochronne operatoréw pojazdéw i1 samojezdnych maszyn
gorniczych z napedem spalinowym, eksploatowanych w procesie technologicznym
wydobycia rud metali niezelaznych.

Analizujac normy 1 akty prawne precyzujace wymagania stawiane konstrukcjom
ochronnym, nalezy uwzgledni¢ rowniez normg¢ istotng w procesie projektowania konstrukcji
ochronnych operatora oraz prowadzenia badan weryfikujacych ich wytrzymato§¢ — PN-EN
ISO 3164:2013-08 [3]. Wyznacza ona przestrzen ochronng DLV, okreSlajacg granice
odksztatcen konstrukcji ochronnej operatora, zarowno przed spadajacymi przedmiotami, jak
1 podczas przewrdcenia si¢ maszyny.

2. Projektowanie i wirtualne prototypowanie konstrukcji ochronnych

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG od wielu lat specjalizuje si¢ w projektowaniu
1 wirtualnym prototypowaniu konstrukcji ochronnych operatora, ktére z pozytywnym
wynikiem przechodzg badania niszczace [1]. Przyktadem kompleksowego podejscia do
zagadnienia zapewnienia bezpieczenstwa pracy operatora jest konstrukcja ochronna
tadowarki bocznie wysypujacej typu LBT-1200M (rys. 1).

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w zakresie FOPS uzyskano poprzez
zaprojektowanie uzebrowanego poszycia dachu kabiny (rys. 2).

Zaprojektowana konstrukcja ochronna operatora tfadowarki gorniczej sktada si¢ z trzech
podstawowych elementow, tj.: poszycia gornego, poszycia dolnego oraz uzebrowania.
Uzebrowanie promieniscie rozchodzace si¢ z geometrycznego srodka konstrukcji ochronnej
W wyniku procesu spawania potaczone jest z poszyciem gornym. Od zewnatrz, kazde z zeber
opiera si¢ o konstrukcje rurowg 1 o poszycie gorne. Od spodu konstrukcji ochronnej znajduje
si¢ poszycie dolne, ktore wyprofilowano i przyspawano do poszycia gérnego. Opracowana
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konstrukcja skrzynkowa pomigdzy zebrami a poszyciem dolnym posiada przestrzen, w ktorej
zebra mogg odksztalca¢ si¢ w trakcie uderzenia. Energia uderzenia pochtaniana jest
W procesie zginania poszycia gornego usztywnionego zebrami oraz rozciggania poszycia
dolnego. Wieloetapowy proces projektowania pozwolit na opracowanie konstrukcji mogacej
przejac energie o wartosci 11,6 kJ, przy masie wilasnej nieprzekraczajacej 100 kg.

Rys. 1. Konstrukcja ochronna operatora tadowarki LBT 1200M [opracowanie wlasne]

Uzebrowanie

Poszycie gérne

Poszycie dolne

Rury nosne

Rys. 2. Model przestrzenny poszycia dachu kabiny operatora [1]
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3. Ocena konstrukcji ochronnej w $wietle kryterium wytrzymalosciowego

Oceng konstrukeji ochronnej, z uwagi na kryterium wytrzymatosciowe, przeprowadzono
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Ze wzgledu na dynamiczny charakter
przenoszonych obcigzen, zastosowano specjalistyczne oprogramowanie, dedykowane do
symulacji zjawisk szybkozmiennych, gdzie czas trwania obcigzenia wynosi okoto 0,2 s [11].

W sklad modelu obliczeniowego wchodzil zarowno model konstrukcji ochronnej jak
1 model obcigznika. Zastosowano dwa warianty modelu obcigznika, tj.: dyskretyzacje modelu
geometrycznego za pomocg elementdw przestrzennych lub odwzorowanie, tylko jego
powierzchni kontaktowej, za pomoca elementow powtokowych (rys. 3).

a)

Rys. 3. Widok modelu obliczeniowego:
a) konstrukcja chroniaca operatora, b) reprezentacja obcigznika za pomoca elementdéw przestrzennych,
¢) reprezentacja obcigznika w sposob uproszczony za pomocg elementdw powierzchniowych [opracowanie wiasne]

W przypadku obliczen numerycznych MES konstrukeji ochronnej operatora model
obliczeniowy obejmowat wszystkie elementy, ktore przejmuja i dyssypuja energi¢ uderzenia.
W zwigzku z tym w obliczeniach przedmiotowej konstrukcji ochronnej uwzgledniono jej
podpory (rury nos$ne) oraz poszycie gorne i dolne, wraz z dodatkowymi wzmocnieniami
W postaci zeber (rys. 4).

Rys. 4. Widok wzmocnien (zeber) umiejscowionych pomiedzy gornym i dolnym poszyciem
konstrukeji chronigcej [opracowanie wlasne]
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Zjawiska zachodzace podczas badan niszczacych wymusily konieczno$¢ zastosowania
sprezysto-plastycznych  modeli  materiatéw, poniewaz kazdorazowo wystgpowaly
odksztalcenia plastyczne, a po badaniu, konstrukcja nie posiadata pierwotnych cech
geometrycznych. Modele materialow opisywano parametrami takimi jak: modul Younga,
liczba Poissona, granica plastyczno$ci, wytrzymalo$¢ na rozciggania, a takze maksymalne
dopuszczalne odksztatcenie, po przekroczeniu ktoérego dochodzitlo do utraty ciaglosci
materiatu. Sprezysto-plastyczny model materiatu umozliwiat symulowanie takich zjawisk jak
lokalna utrata statecznos$ci, ktora w przypadku podpor najpierw prowadzi do wyboczenia,
a nast¢pnie do catkowitej utraty ich no$nosci.

W  Instytucie KOMAG do prowadzenia obliczen wytrzymato§ciowych stosuje sie
specjalistyczne oprogramowanie, wykorzystujace metod¢ MES z tzw. jawnym catkowaniem
po czasie. Oprogramowanie to umozliwia symulowanie szybkozmiennych zjawisk, wraz
z towarzyszacymi im nieliniowo$ciami materialowymi i wynikajacymi z wystepujacych
modeli kontaktow.

Wiyniki obliczef, na podstawie ktorych oceniania konstrukcja jest dopuszczana do uzytku
lub ktora nalezy zmodyfikowa¢, dotycza wartosci maksymalnego ugiecia dolnego poszycia
(najczgsciej jest to punkt znajdujacy sie na glowa operatora) oraz ewentualnej utraty ciggtosci
materialu. Na Zadnym etapie symulacji nie moze doj$¢ do naruszenia tzw. przestrzeni
chronionej odzwierciedlajacej operatora [3, 4, 5]. Wyniki ugiecia bedacego sumg odksztatcen
sprezystych i plastycznych najczesciej prezentowane sg w postaci wykresu (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres przemieszczenia wezta znajdujacego si¢ w poszyciu dolnym konstrukeji chronigcej,
nad glowa operatora [9]

Pozostate wyniki obliczen prezentowane sa w postaci map przestawiajacych naprezenia
sprezyste i1 plastyczne, ktore sag zmienne w czasie. Przyktadowo, przy maksymalnym ugigciu
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konstrukcji chronigcej, wicksza cze$¢ obszaru goérnego poszycia osigga warto$¢ graniCy
plastycznosci lub jest bliska tej wartosci (rys. 6).

Rys. 6. Przyktadowe wyniki obliczen szybkozmiennych konstrukcji chronigcej operatora
— mapa naprezen zredukowanych w chwili jej maksymalnego ugiecia [9]

Na podstawie prowadzonej analizy wynikow obliczen uzyskano odpowiedz, ktore czesci
konstrukcji uczestnicza w sposdb szczegdlny w przejmowaniu energii uderzenia, jaka jest
posta¢ deformacji podczas trwania obcigzenia udarowego (suma odksztalcen plastycznych
i sprezystych), i po odcigzeniu konstrukcji (tylko odksztalcenia plastyczne) oraz jakie sa
wartosci przemieszczen w dowolnym miejscu modelu obliczeniowego.

Obciazenie udarowe powoduje, ze uzyskane wartosci ugie¢ konstrukcji chronigcej sa
wynikiem jej plastycznego odksztalcenia. Szczegdlnie istotne znaczenie maja wartosci
lokalnych odksztatcen, ktére moga wskazywac (lub nie) na utrate cigglo$ci materiatu. Wyniki
powinny by¢ zatem poréwnywane do maksymalnych wydluzen procentowych (np.
wydtuzenie AS lub A10) dla danego materiatu. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowa
mape przemieszczen konstrukcji chronigcej operatora.
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki obliczen szybkozmiennych konstrukeji chronigcej operatora — mapa przemieszczen [9]
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Potwierdzeniem poprawnosci otrzymanych wynikow obliczen numerycznych MES s3
badania niszczace. Przeprowadzone badania niszczace wykazaly, ze po uderzeniu obcigznika
z energig 11,6 kJ jedynie gorne poszycie konstrukcji ochronnej zostato odksztalcone
plastycznie (rys. 8). Calg energi¢ uderzenia przejeto znajdujgce si¢ wewnatrz poszycia
uzebrowanie. Analiza efektow uderzenia obcigznikiem wykazata, ze wyznaczone przed
zniszczeniem punkty charakterystyczne kabiny nie zmienily swojego potozenia. Réwniez
elementy nosne konstrukcji ochronnej (rury) nie ulegly uszkodzeniu. Najwigksze
odksztalcenia poszycia goérnego konstrukcji ochronnej znajdowaly si¢ w miejscu uderzenia
obcigznika 1 wynosity 56 mm. Analiza nagrania video wykonywanego w trakcie badan
niszczacych wykazata, ze zaden element konstrukcji ochronnej nie naruszyt przestrzeni
ochronnej DLV umieszczonej pod poszyciem dolnym.

Rys. 8. Odksztalcenie poszycia gornego konstrukcji ochronnej bedace efektem badan niszczacych [1]

W trakcie prowadzenia wirtualnego prototypowania konstrukcji ochronnych operatora
mozna réwniez prowadzi¢ bardziej zaawansowane analizy numeryczne, wymagajace zastosowania
tzw. rozszerzonych modeli kryterialnych, obejmujace zaré6wno konstrukcje chronigca jak
i model operatora, ktory reprezentowany jest za pomoca modelu cech antropometrycznych
typu ATB (ang. Articulated Total Body). Uzyskane w wyniku obliczen wyniki obejmuja nie
tylko konstrukcje¢ chronigca, ale réwniez identyfikuja zagrozenia mechaniczne oddziatujace
na operatora. OkreSlenie zagrozen mechanicznych pochodzacych od przemieszczen,
predkosci, przyspieszen poszczegolnych segmentdw ciata oraz wartosci sit i momentoéw sit
w poszczegbdlnych stawach mozliwe jest na podstawie obliczonych wartosci parametrow
biomechanicznych, tj. kryterium urazu gtowy HIC (ang. Head Injury Criterion) [9].

4. Podsumowanie

Proces projektowania konstrukcji ochronnych operatoréw samojezdnych maszyn
gorniczych wymaga uwzglednienia wymagan norm i aktow prawnych. Ze wzglgdu na bardzo
trudne warunki eksploatacji maszyn gorniczych, zapewnienie operatorom wlasciwego
poziomu bezpieczenstwa biernego jest procesem skomplikowanym 1 wymagajacym
zastosowania najnowoczes$niejszych narzedzi oraz specjalistycznego oprogramowania.
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Opracowanie bezpiecznej konstrukcji ochronnej wymaga zastosowania juz na etapie prac
projektowych wirtualnego prototypowania.

W  Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG doskonalone sa metody weryfikacji
wytrzymatosciowej konstrukcji ochronnych operatora samojezdnych maszyn goérniczych.
Zastosowanie nowoczesnego oprogramowania inzynierskiego pozwala, do niezbednego
minimum, ograniczy¢ kosztowne badania niszczace. Prowadzona wspotbieznie z procesem
projektowania weryfikacja MES pozwala na obnizenie kosztow zwigzanych z badaniami oraz
wdrozeniem konstrukcji ochronnych operatora maszyn gorniczych eksploatowanych
w podziemnych wyrobiskach gorniczych. W procesie wirtualnego prototypowania, oprocz
kryteridéw technicznych, stosuje si¢ kryteria antropotechniczne, w ramach ktérych ocenia si¢
skutki jakie moze wywota¢ na uzytkownika obcigzenie udarowe $rodka transportu. W tym
celu definiowane s3 tzw. rozszerzone modele kryterialne, obejmujace zardwno S$rodek
techniczny (np. konstrukcja ochronna operatora), jak i model cech antropometrycznych,
dedykowany do oceny bezpieczenstwa operatora. Model ten jest wirtualnym odpowiednikiem
manekindw stosowanych w testach zderzeniowych. W ten sposéb mozliwe jest dokonanie
wielokryterialnej oceny zaréwno gtéwnych elementow nosnych konstrukeji, jak i1 rozwigzan
poprawiajacych bezpieczenstwo bierne [10].

Zaprezentowane w artykule wyniki prac projektowych i obliczen numerycznych MES
zostaty poddane walidacji podczas badan niszczacych. Zaproponowane cechy konstrukcyjne
umozliwily spelnienie wymagan stawianym konstrukcji ochronnej tadowarki gorniczej
zakresie FOPS. Pozytywne wyniki badan potwierdzity, ze opracowane w ITG KOMAG
procedury projektowo-badawcze sg poprawne i pozwalajg na opracowanie konstrukcji
ochronnej operatora SMG spelniajacej wymagany przepisami poziom bezpieczenstwa.
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Czy wiesz, ze ....

... Departament Energetyki USA (DOE) wydatl powiadomienie o zamiarze sfinansowania co
najmniej dwoch kompletnych opracowan zwigzanych z zastosowaniem technologii czystego
wegla. Nowe projekty dotyczy¢ bedg zbiorczych instalacji do wychwytywania dwutlenku
wegla gltownie w elektrowniach weglowych, ale takie wykorzystujgcych gaz ziemny.
Finansowanie obejmie zarowno prace badawcze, jak i projektowe nowatorskich instalacji.
Wyniki szeroko zakrojonych badan bedzie mozna zastosowac w juz istniejgcych elektrowniach
weglowych. Umozliwig one utylizacje lub skiadowanie wychwyconego dwutlenku wegla.
Przewidywany termin wydania decyzji o finansowaniu wymienionych opracowan to drugi
kwartat 2019 r.
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