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Wstep

Prezentowana monografia dotyczy gtéwnie zagadniemechaniki
pekania materiatow kruchych w wybranych aspektach dziglnosci
inzynierskiej. W kolejnych rozdziatach omowiono zagadrenia
konstrukcji narzedzi i technologiczne procesu skrawania skat
narzedziami dyskowymi oraz symulacje numeryczne tego pr@su.
Przedstawiono wyniki badan numerycznych propagacji szczelin
w osrodkach  kruchych o losowo uksztaltowanej strukturze
I parametrach wytrzymatosciowych oraz przeanalizowano wplyw
uziarnienia kruszywa na parametry pekania betonu. Omowiono
wybrane aspekty ksztattowania si trwatosci uzbrojenia $widréw
gryzowych stosowanych w g@ibokich wierceniach prowadzonych
w materiale skalnym oraz rozpatrzono aspekty wykorzystania tzw.
sztucznej inteligencji w ocenie stanu nakdzi gorniczych, pracujacych
w kruchym materiale skalnym o silnych wiagiwosciach sciernych

wzgledem ostrza narzdzia.
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1. WPLYW UZIARNIENIA KRUSZYWA NA
PARAMETRY P EKANIA BETONU

1.1.WPROWADZENIE

W klasycznych teoriach, dotygzych wymiarowania konstrukcji z betonu,
przy opisie pkania elementdw w strefach roaganych operuje si
wytrzymato&ia betonu na rozgganie (np. przy ok&aniu sit rysujcych). Jednak
ta cecha materialowa jest niewystargzaj do pelnego opisu powstawania i
rozwoju rys. Bardzo wana jest inna wisciwos$¢ betonu, ktég w literaturze (np.
Hillerborg [1]) nazwano odporsoia betonu na rozgganie (tensile toughness).
Gdyby beton byt idealnie kruchy (nie posiadat odpochoé rozcaganie), to kada
rysa prowadzitaby do natychmiastowego zniszczenia. Wptyw odporme
rozcigganie na zachowanie elementu z betonu prkamiel moha analizowéa na
podstawie metod nieliniowej mechanikikagia, w ramach ktorych wyréia sk
dwa modele: model rysy fikcyjnej (RF) i model pasma mikrorys (PM). W obu
przypadkach beton traktowany jest jako materiat liniow@sssty z ostabieniem
w zakresie pokrytycznym. Oslabienie materialu w zakresie pokrytycznygre wi
sig $cisle ze zjawiskiem lokalizacji strefy zarysowania i zniszczenia, w ktorej
koncentruj sie wydtuzenia elementu, powodig odchzenie jego pozostalej efci.
Petna charakterystyk materialows betonu, definiowanaw ramach nieliniowej
mechaniki pkania, okréla sk na podstawie zateosci sita rozcigajaca-
wydtuzenie catkowite, uzyskiwanej w probie osiowego regahia (rys. 1).

Energia pkania GF charakteryzuje zakres pokrytyczny zabeci
napezenie-wydtugenie i jest stat materiatlowy rozchganego betonu (rys. 1.b). W
modelu PM wysipuje jako dodatkowy parametr kania szerokos¢pasma
mikrorys wec. (rys. 1.a) Jest to efektywna szerokaitefy zlokalizowanego
zniszczenia, w olgbie ktérej rozwija si rysa widciwa w betonie posiadgym
struktug rozlumiona na skutek wczmiej powstatych mikrorys w zaprawie i
warstwie kontaktowejatzacej ja z ziarnami kruszywa grubego.
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Rys. 1. Interpretacja geometryczna parametréiapia betonu:
a) szerok& pasma mikrorysv,, b) energia gkaniaGg

Bezpofednim sposobem wyznaczenia podstawowych parametréw
opisupcych rozcagany beton jest test jednoosiowego regania. Wymogi
stawiane takiemu badaniu sprawjage jest on trudny do przeprowadzenia i
wigkszos¢ laboratoriow nie ma mdigvosci wykonania go. Z tego powodu
wytrzymatos¢ betonu na rozeganie fi; i modut spgzystoci betonu E; s
najczsciej okrelane na podstawie wytrzymats betonu na éciskanie f,
wyznaczanej na probkach walcowych lub ssEnnych w técie osiowego
sciskania, a energia kania jest okrdana na podstawie testu trzypunktowego
zginania belki z naetiem. Jak daid nie opracowano metodyki dekadczalnego
wyznaczania szerokok pasma mikrorys, mimo przeprowadzania préb w tym
zakresie, np. Cedolin, Poli, lori [2] i Tang, Yang, Zollinger [3].



1.2. WPLYW UZIARNIENIA KRUSZYWA NA CECHY BETONU

Dotychczasowe badania i analizy wskazn@a wyrany wplyw uziarnienia
kruszywa na parametry betonu, gtéwnie na wytrzymalmétonu nasciskanie i
energé pekania. Dobdr uziarnienia kruszywa meomie zatem wpltyw na cechy
wytrzymatociowe betonu jak rowniena przebieg procesow kania betonu.

W zwyktych betonach konstrukcyjnych o wytrzymadosa sciskanie do 50
MPa zalecane jest stosowanie kruszywa o maksymalnym wymiarze do 32 mm.
Nevill [4] podaje,ze na korzy¢ stosowania wekszych ziaren kruszywa moa
przypis& zwigkszona wytrzymatos¢ betonu przy statej zawarims cementu.
Wynika to z faktu mniejszej powierzchni kruszywa na jedrpstlsy koniecznej
do zwilzenia a tym samym ohirenia zapotrzebowania na woidgtosunku wodno-
cementowego. Z drugiej strony stosowanie kruszyw oyauzwymiarach
powoduje zmniejszenie ¢sipowierzchni przyczepnos i powstania nieaigtosci.
Beton staje siwtedy bardziej niejednorodny, co neoabjawt sie obnizeniem nie
tylko wytrzymatogi, ale i rysoodporna$ betonu. Z tego wzgtiu zasady doboru
uziarnienia kruszywa podleganormalizacji. W normie PN-88/B-06250 ,Beton
zwykty” podane zostaly nagiujace warunki, ograniczage najweksz srednic
Ziaren kruszywa [y
1/3 najmniejszego wymiaru przekroju elementu;

3/4 odlegtogi w swietle miedzy dwoma gtami lezacymi poziomo,

2 odlegtdci miedzy petami pionowymi;

32 mm w przypadkuelbetu,

63 mm w przypadku betonu niezbrojonego laélbetu o wymiarach nie
mniejszych ni 50 cm,

120 mm w konstrukcjach masywnych o przekroju poprzecznym od 50 do 150 cm;
do wielkich masywow mima wprowadzé otoczki osrednicy 320 mm w ilasi do

20% obgtosci betonu.

W przypadku oceny dedadczalnej wytrzymatas betonu dobor prébek jest
réwniez uzaleniony od maksymalnego wymiaru kruszyWg,, Jeli maksymalny
wymiar kruszywa jest znaczny w poréwnaniu do wymiaru formy, wéwczas ma to
wplyw na zagszczenie betonu i na nierdwnomiernaiizmieszczenia dygzh
ziaren kruszywa. Aby zminimalizowato zjawisko zwane efekterdciany,
uzywane § w badaniach probki o réych ksztattach i wymiarach. Najgziej
stosowaneasnastpujace probki (rys. 2):
szécienne typu A, 200/200/200 mm, do betonu o maksymdimrgjnicy ziaren
Dma=63 mm,
sz&cienne typu B, 150/150/150 mm, gdy,£32 mm,
szecienne typu C, 100/100/200 mm, gBy.=16 mm,



walcowe o fednicy 150 mm i wysokas 300 mm przyD,,,=32 mm.
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Rys. 2. Prébki do badania wytrzymédobetont

Wplyw uziarnienia kruszywa na wielkog@hergii gkania byt tematem wiel
prac naukowo badawczych rZhao, Kwon, Shah [5,6]. Kleinschrodt i Winkler |
uzyskali 25eio0 procentowy wzrost energitkania w badaniach belek z naciem
przy podwojeniu maksymalnéjednicy ziaren kruszywa z 8 na 16 mm. Ross
Elices, Giinea [8] zwrdcili uwagna zaobserwowany w dekadczeniach wptyv
przyczepnogi kruszywa do zaprawy na wagtoenergii p&ania. Ze wzgidu n: to,
ze dobor uziarnienia kruszywa ma bardzo eluznaczenie przy tworzen
tancuchéw powizan krystalicznych migdzy zapraw a kruszywem, ma zaterr
wplyw na przyczepnostnigdzy nimi.

Uzyskany w badaniach wptyw wielkgisziaren kruszywa na eneggiekania
betonu ma odbicie w propozycjach analitycznego wyznaczenia tego pare
Przyktadem mge by wzér zaproponowany w pracy [

, Gg = 31x10°%(f,, +875665)f§% (1)

C

w ktérym: G- podana jest w [Nm/?], f i E. w [Pa], @ QoW [m],
jak réwniez uproszczonformuta podana w zaleceniach CEB-FIP [10]:

Ge =a; 127 [Nm/m?, (2)

gdzie ar zalezy 0d Dy, | Wynosi odpowiedniar==4;6;10 gdyD,,,=8;16;32 mm,
f. jest wytrzymalogia betonu nadiskanie w [MPa



Takze w przypadku daviadczalnego wyznaczania energékpnia zgodnie
z zaleceniami RILEM [11] naky dobier& wymiary probki badawczej w
zaleznosci od Dy (tablica 1).

Tablica 1. Wymiary belek do okre&lania Ge [11]

Wysokosé Szerokoséb | Dilugosé L | Rozpigtosé

Dmax d [mm] [mm] [mm] | [mm]

[mm]

1:16 100t 5 100+ 5 840+ 10 800t 5
16,1-32| 200+5 100+ 5 1190+ 10 113G 5
32,1-48| 300+5 150+ 5 1450 10 13855
48,1-64| 400+5 2005 1640+ 10 1600t 5

W literaturze naukowej przewa poghd, ze szerokosépasma mikrorys
zalezy od maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa i jest jego krotpad.=(1+
5)Dmax Obecnéc ziaren grubego kruszywa zapobiega otwierangupsiedynczej
szerokiej rysy. Ziarna te dziafgjako czynnik blokuicy mikrorysy. Hu, Duan [12]
wysnuli hipotez, ze szerokosgpasma mikrorys zmieniaesiraz z rozwojem rysy
wiasciwej. BaZant i Oh [9] definiac w, podkrdlaja, ze granice strefy
zlokalizowanego pkania nie powinny by ograniczane jedynie do strefy, w ktorej
dochodzi do 4czenia s mikrorys, ale do calego obszaruchkmiecia materiatu
(strain-softening region), w offtie ktérego wzrostowi odksztalteowarzyszy
spadek maksymalnych napen. Migknigcie betonu jest spowodowane nie tylko
przez mikropk&niecia, ale réwnie na skutek miejscowej utraty przyczepecio$
miedzy kruszywem a matrgacementow. W zwiazku z tym autorzy proponajpy
do celow praktycznych przyjmowav;=3Dnmax

Ciekawe wyniki bada dotyczce strefy zlokalizowanego mikrozarysowania
przedstawili Otsuka i Date [13]. AJcie metod emisji akustycznej i
promieniowania X pozwolito im na obserwadjezpdredni rys wewngrznych i
na tej podstawie wysugdia wnioskéw, co do wielka$ obszaru aktywnego
zarysowania. W przypadku prébek o tych samych wymiarach wraz ze wzrostem
Dmax (beton 0Dma=5; 10; 15 lub 20 mm) zaobserwowali oni wzrost szerokos
pasma mikrorys przy jednoczesnym zmniejszeniu ditigzgsma.

Mozna znalé¢ réwniez rezultaty bad@d ktére nie potwierdzaj wptywu
uziarnienia kruszywa na szerokgsasma mikrorys. Uzyskarsaednia wartéé w;

w badaniach Woitikiego [14] wyniosta 26,6 mm i nie zakga, jak podaje autor, od
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Dnax Przeprowadzone badania dotyczyly probek gmoiych osiowo
wykonanych z betonu o maksymalnym uziarnieniy;£2; 4; 8; 16 lub 32 mm.

Brak jednolitej metody badania szero&os pasma mikrorys czy
empirycznego sposobu wyznaczania tej wietkofiastecza problemy przy
numerycznym modelowaniu konstrukcji z betonu przez zastosowanie modelu
pasma mikrorys. Wobec braku zgodcioso do sposobu przyjmowania szerakos
W, hie ma pewnadi czy dobrana szerokogést poprawna i czy jej wybor mez
mie¢ wptyw na koncowe wyniki oblicze

1.3. WYNIKI BADA N | OBLICZE N KOMPUTEROWYCH

W celu oceny wplywu doboru szerokospasma mikrorys na wyniki
obliczex numerycznych w przypadku belek betonowych wykonano wiasne
obliczenia za pomac programu ALGOR, opartego na metodzie elementéw
skonczonych (MES). Wyniki oblicze poréwnano nasgpnie z wynikami bada
wiasnych.

Badania dodiadczalne dotyczyly trzech belek betonowych o przekroju
prostoktnym, o wymiarach 0,180,30 m i dlugoéi 3 m. Belki poddane byly
testowi czteropunktowego zginania przy re@ci 2,7 m i symetrycznym
rozstawie sit (rys. 3). Elementy badawcze wykonane byly z betonugpupsych
cechach:

- wytrzymatosénasciskanief,,=20,54 MPa,

- wytrzymatos¢na rozciganie §,~1,48 MPa,

- modut spezysto&i betonuE,,=22118 MPa,

- energia pkania G=82,95 Nm/m,

- maksymalny wymiar ziaren kruszywa,[=32 mm.

Dokfadny opis badamoza znale¢ w pracy [15].

11
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Rys. 3. Element badawczy

W obliczeniach numerycznych przigp element, odpowiadgjy potowie
belki badawczej ze strgkarysowania w przekroju najbardziej wianym. W celu
przeprowadzenia analizy wplywu szero&ospasma mikrorysw, na wyniki
obliczen, przy modelowaniu strefy zarysowania m@owano jej szerokosw:=5;

10; 20; 26.5; 50 i 100 mm. Na rysunku 4 przedstawiono iatementéw
skonczonych przyta w obliczeniach w przypadku belki, w ktorej zamodelowana
strefa zarysowania wynosita 10 mm.

1500

150 100 |,

700

350

300

IB

300

‘ 150

the brick elements

P2

palY

the truss elements

Rys. 4. Siatka elementow skazonych w przypadku belkiw.=10 mm.
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Wiasciwosci betonu w obliczeniach MES przy takie same jak w belkach
badawczych. Do opisu betonu ragganego uyto zalenosi o-€i o-w wg zalecé
CEB-FIP [10] (rys. 5). W [16] wykazandage opis betonu wedtug tych zafesci
dobrze koresponduje z wynikami baddoswiadczalnych.

A CA
f e f .
0.9f +—-—-- ' w,,a. -z tablicy
: w zaleceniach CEB-F
E I
I
I
1 I
: 0.15f |
I
0.00015% m

Rys. 5. Model betonu rozgjanego wedtug [10]
a) beton niezarysowany; b) beton zarysowany

W wyniku obliczé zostaty wyznaczone przemieszczenighdw i sktadowe
napezen. Na ich podstawie wyznaczono wydamia otrzymane na bazach
pomiarowych o dtugas 250 mm znajduagcych s¢ w strefiesciskanej - baza nr 1
(rys. 6.a) i w strefie rozegjanej — baza nr 2 nie obejmoa zarysowania (rys. 6.b)
oraz baza nr 3, w oldie ktorej znajdowata sistrefa zarysowania (rys. 6.c).

13
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Rys. 6. Poréwnanie wydhen na bazach 1, 2 i 3, obliczonych w belkach ingdn w,
z wynikami bada

W wyniku przedstawionego na rysunku 6 poréwnania wyadtugetonu,
pomierzonych podczas bada obliczonych metodelementéw skonczonych na
wybranych bazach, stwierdzono ich stosunkowo glagodnos¢ Jedynie wiksze
rozbieznosci pomiaréw i obliczé moma zauwayé w pierwszych etapach
obcizenia, ale mada je wyttumacz§ stabilizowaniem elementu badawczego na
podporach podczas testu.
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Nastpnie, na podstawie otrzymanych oblitzZRIES, sporzdzono wykres
napkzen normalnych na wysokaos belki w przekroju zarysowania, w przypadku
analizowanych belek. Na rysunku 7 zestawiono otrzymane rozkladyze@apr
normalnych we wszystkich belkach przy sile 6 kN, w celu ich poréwnania. W
obliczeniach, nieliniow charakterysty& betonu przyjmowano w ollie
zamodelowanego pasma mikrorys, podczas gdy pazsstrieh beton byt
modelowany jak materiat liniowo-sgiysty.

0.304
0.271
0.24+
0.211

0.184

z [m]

0.15 - modd z fragmentemnidinionymbdki o zer. 05an
- modd z fragmentemnidinioymbdki ozer. 10an
- modd z fragmentemnidinionymbdki o zer. 20am
- modd z fragmentemnidinionymbelki oszer. 266am
- modd zfragmentemnidiniowmbdki oszer. 50am
nodd zfragmentemnidinosymbelki oszer. 100am

0.124

0.0

fodttid

0.06

|
0.03+———— T T T T
2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500
o [kPa]

Rys. 7. Poréwnanie rozkladu napen normalnych w przekroju przez rys
w belkach o rénymw, przy sileP=6 kN

Na podstawie uzyskanych wykreséw (rys. 6 i 7) mozauway¢ rémice
otrzymanych wynikéw oblicze w zaleznosci od przygtej szerokoéi strefy
zarysowania. Wiksze wydtugnia betonu na bazie pomiarowej nr 3 uzyskano w
przypadku zamodelowanych belek o petgj szerokogi pasma mikrorys poveg
20 mm. Porownuic rozktady napgzen przedstawione na rysunku 7 @
zauwayc, ze wraz ze wzrostem przygj szerokosi w, otrzymano mniej widoczne
uplastycznienie betonu w strefie zarysowania.

W celu doktadniejszej analizy wptywu prztgj wielkosi w, na otrzymane
wyniki obliczen, wyznaczono odksztatcenia betonu w etlie zamodelowanego
pasma mikrorys (rys. 8).
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Rys. 8. Odksztatcenia betonu wépae mikrorys w zalenosci od w.

Z warunku daenia do minimalnej energii potencjalnej podczas pracy
elementu wynikaloby, zi oskagni¢cie najmniejszych wydhen w strefie
zlokalizowanego zarysowania, w ktorej dochodzi do powstania rysgiwig, jest
warunkiem najbardziej racjonalnym. W analizowanej belce zginanej warunek ten
jest osagany przyw, w zakresie od 5 do10 mm. Prggie zatenmw,=3Dpax zgodnie
z zaleceniami podanymi w literaturze [9] (w analizowanym przypadku bytoby to
W,=100 mm gdy D,,=32 mm) nie odpowiada temu kryterium. Révinigielkos¢
pasma mikrorys uzyskana w badaniach W&)iego [14], tj.w.=26,5 mm nie ma
potwierdzenia w otrzymanych obliczeniach.

1.4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule studia literaturowe wskazig istnieje wplyw
uziarnienia kruszywa na parametrykpaia betonu. Zagadnienie to zostato dosy
dobrze rozpoznane,§jechodzi o wytrzymatosdoetonu i energi pekania. Nie ma
natomiast jednoznacznej odpowiedzi ogirie wptywu wymiaréw ziaren kruszywa
na szerokos¢ pasma mikrorysw,. Odpowiednie przgcie tego parametru
warunkuje poprawnosdizyskiwanych wynikdéw oblicze przeprowadzanych za
pomoa metody elementéw skonczonych. Wykonana analiza numeryczna
wskazuje,ze sposob przyria szerokosi w, ma wplyw na rezultaty oblicke ale
bezpofednie uzalenianie tej wielkogéi od maksymalnego wymiaru ziaren
kruszywa nie znalazto w obliczeniach potwierdzenia. Konieczne jest
przeprowadzenie systematycznych adad tym zagadnieniem.
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2. ANALIZA MATEMATYCZNA WPLYWU PR EDKOSCI
OBROTOWEJ WIERCENIA NA TRWALOS C
UZBROJENIA SWIDROW GRYZOWYCH

Najistotniejszym czynnikiem decydigiym o zuyciu uzbrojeniaswidra i
efektywnogi wiercenia jest trwatoséelementow jego uzbrojeniiPrzyczyna ich
zuzyywania st¢ jest zjawisko podizgu zbdéw wzgkdem urabianej calizn.
Powstajce przy tym zaycie zbow ma charakter zygia sciernego w ofdku
smarnym jakim jest ptuczka wiertnicza. Modelowanie matematyczne pr
zwiercania skat oraz diagnoza (sulacja) na tej podstawigwatosci na zugcie
uzbrojeniaswidra, pozwala na zoptymalizowany wybér ngitzia.

Rozpatrzonoswider trojgryzowy (rys.1la) z uzbrojeniem w postaci Kl
(rys.1b), ktory pod wptywem sity osiowej wdgtia st w calizng a pod wplywen
momentu obrotowgo przetacza siwzgledem niej z pewnym ptizgiem. Na
skutek tego, wsgpnie ptaska powierzchniaglza o szerokas |, zaokagla sk.

Zatozono, ze przy zuyciu hj tworzy sk powierzchnia cylindryczna zmienne
promieniar; (rys.1b).

#

/

Pourigkszono

G

Rys. 1. Schemawidra tréjgryzowego
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W oparciu o opracowany [3-5] ogllny model matematyczny badania
kinetyki zuzy/wania s¢ materiatu uzbrojeniavdéidra w warunkach tarcidizgowego
w kontakcie ze skatprzeprowadzono rozwania wedtug dwéch metod w ktorych
przyjeto dwie funkcje opisuaice rozklad naciskéw kontaktowych. Dlazkej z
metod opracowano szczego6towe modele: pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia
przyblizenia, uwzgidniapgce parametry procesu wiercenia, geometwidra
trojgryzowego jak rownie wiasciwosci fizyko — mechaniczne materialdw pary
tribologicznej. Opracowane modele uirhwity przeprowadzenie analizy trwatos
z¢bow dwidra T w funkcji ich zuycia liniowego, pgdkosci obrotowej oraz nacisku
osiowego dziatacego nawider wedtug poriiszych zalenosci [6,7]:
Metoda 1
- model pierwszego stopnia (1.1)

AR;7/" hﬂ{ec - 1}
= 1)

60 G p RsTT'cm

7=

- model drugiego stopnia (1.2)

cmft
AR, h:,][e fp —1}

" 60 & p( R- hcosd)sz"em )

- model drugiego stopnia (1.2")

cmt
AR hﬂ[e fm —1]

760 & o R- h)szgem @

- model trzeciego stopnia (1.3)

noh M
= PRI @
60w nszy ¢ R —hcosd
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- model trzeciego stopnia (1.3)

h
h, CM—
__ AR{" e M
T = dh 5
' 60u2n_Ls,rg‘q;R—h (5)
gdzie:
- EN [ 1- sif(05y)]
=f0O , \ 6
K \/ﬂ(l-vz)mzﬁﬁo.scoiosy)] (6)
Metoda 2

- model pierwszego stopnia (2.1)

m m
m Vi I V. E+1 | V. E+1
2 (hmsin—é+5co%] _(ECOS?I]
AT{"R, 77(1"/2)2

- m, 2 2 4
60Rs f"u'n EN| 1- sinﬁ m, 1 sinﬁ
2 2 2

- model drugiego stopnia (2.2)

m m
m y | V E+1 | y E+1
2 (hDSiné+ECOSEI] —(Ecos?'J
_ AT{"R,, ”ﬁ“/z)z

BO(R ~ tycosd)s fMu’ny EN(l— sinﬁ] (m + ljsinﬁ
2 2 2

- model drugiego stopnia (2.2’)

21



m
{[hmsm}; + Izco yz']
AT{"R,, 77'(1_'/2)2

. 60( R~ hy)s fmuznl EN(I— sinﬁ] (m+ 1Jsinﬁ
2 2 2
)
- model trzeciego stopnia (2.3)
m
2 I ¥ % jz
hy co& +hsin—-
L Ef( 2 dn (10)
60 fMsu’n, EN(l sin?t ] ) R —hco
2
- model trzeciego stopnia (2.3")
m m
2 | W . yi]z
h,| —COS—-+hsin<-
_ ARy -v2), (2 2 2) 4n 1)
60 f"su”ny EN(l—sinyi] > R-h
2

W powyzszych réwnaniach przgto nast¢pujace oznaczenia:

Am - bezwymiarowe wskaniki wytrzymato<i frykcyjnej badanego materiatu w
skojarzeniu tribologicznym i przgych warunkach badania, - nieznana stata
wyznaczona na drodze da@dczalnej, f - wspoétczynnik tarciaslizgowego,

To =Tmax dl@ah=0 i x=0; 7, =1p(00), 7, =050,, - granica plastycznei materiatu
na scinanie, o,, - umowna granlca plastyczra$ materialu na rozgganie.
h,=h - hp - dyskretne warkei zuzycia; hy- dopuszczalne zygie zba, y; - kat
wierzchotka zba; d - kat pochylenia ptaszczyzny wiea wzgkdem ptaszczyzny
przekroju poprzecznego OtworR,; - promiex toczenia s i - tego wigca gryza
wzglgdem calizny otworuR - promiex i - tego wiéca gryza,s - skok mgdzy
zgbami, u=w,/wy - liczba przetognia swidra, n = 0‘*’1 - predkos¢ obrotowa

swidra, a - predkosé katowa swidra, w, - predkosé kqtowa gryza,E,v - modut
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Younga i liczba Poissona skati,- nacisk osiowy naiwider,IZ :i,m - dtugosé¢
1

sumarycznej linii styku g@ow swidra z calizng I,; - dlugos¢ linii styku
poszczegoélnych ¢bow, | - szerokos¢ wierzchotka zba, n, - liczba zbow na
kazdym wiencu, jednoczénie stykajcych s¢ z calizna L; - droga tarciglizgania
2Ri _jlosé zebdw

z¢ba nai - tym wiencu przypadajca na jeden obr@widra, h, =

na i — tym wiécu.

Do analizy obliczeniowe] przgfo nasgpujace wartdci parametrow
wiercenia: nacisk 0siowyN = 007,014,021,028MN , predkos¢ obrotowa
n, = 70100L30L60br /min.

Parametry konstrukcyjn@vidra zastalty podane w tab.1 [2]. Pozostale dane
do obliczé: u=157, f =03, Iy =0175m, |= 0002m, skata - granit, warta$
parametrow;, = 3gsmpa, E = 210 “ MPa , v =025, przykgto z [1,2] podobnie
jak wartégci A= 12716 c=12m=18 dla ktérych, w powyszych pracach,
przedstawiono metodeh wyznaczania. Warfoi r,zostaty wyznaczone w funkcji
nacisku osiowegiN wg zalenosci (6).

Tabela 1. Parametryswidra trojgryzowego

R{mm Rimnj nszt] yi[stopni smni K{mni L[mn
gryz/wieniec
171 142 92 20 42 29.7 18 67.42
112 102 73 17 44.¢ 28.2 1C 57.2¢
113 65 45 12 43.€ 25.7 1C 47.3(
114 17 13 5 41.¢ 25.4 27 29.8¢
/1 14E 92 18 42 31.c 13 68.11
112 11C 8C 18 43.¢ 27.€ 12 58.7¢
/3 78 55 14 43.7 26.2 1C 50.8t
/4 40 28 7 432 27.2 1C 39.21
1/ 14C 9C 21 42 28.2 27 66.8(
/2 90 64 16 44 26.5 1C 53.9¢
/3 55 38 10 443 25 1C 44.2¢

Wedtug metody 1 obliczono naidym wieacu sredni trwatcsé T, = f(h,)
zebow swidra wg zalenosci (1-5) dlah = 0,2,4...10mm. Wyniki rozwizania
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numerycznego dla modelu 1.2 podano na rys. 2 a, b, ¢, natomiast dla mo
narys.3a,b,c

Wedtug metody 2 obliczono nadym wieacu sredni trwatdi¢ T, = f(h)
zebow $widra wg zileznosci (7-11) réwnie dla h. = 0,2,4..10mm. Wyniki
rozwigzania umerycznego dla modelu | podano narys. 4 a, b, aatomiast dl:
modelu 2.3 narys.5a, t

00.07-70  @0.07-100 @0.07-130
00.07-160 00.14-70  B0.14-100
00.14-130 @0.14-160 @0.21-70

80.21-100 _80.21-130 _@0.21-160

N-n[MN-obr/min]
h[mm]
a
35
30
N 2
L W W WV 2
Tlgodz] r o
gg%g@”
0955%%5
wa | ws | w2 | o
N-n[MN-obr/min]
hfmm] b
35
30
" " 2
—\ t 2
Tlgodz] * 10
&)
S ogg%
wa | w2 | o
N-n[MN-obr/min]
h{mm] c

Rys.2 Wplyw parametréw wiercenia na trwé@aizbrojeniawidra tréjgryzowego we
modelu 1.2: a) pierwszy gryz, b) drugi gryz, c) trzeci g
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Tlgodz] 10

! ) g
/4 3 1”2 "
N-n[MN-obr/min]
himm] a

35
30
" 2
{ \ \ L\ .
\ (1Y ALY 4\ 0

Tlgodz] \ NI\ \ P \ N\ \ 5

087-70

/4 n3 n2 i

N-n[MN-obr/min]

Tlgodz] N\

Lqs]s]4]2]o|

w3

sf6]4]2]o|

w2

mwa

hfmm]

N-n[MN-obr/min]

Rys.3 Wplyw parametréw wiercenia na trw&aizbrojeniawidra tréjgryzowego we

modelu 1.3: a) pierwszy gryz, b) drugi gryz, c) trzeci g
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Rys.4 Wplyw parametréw wiercenia na trwétaizbrojeniaswidra tréjgryzowego we
modelu 2.2: a) pierwszgryz, b) drugi gryz, c) trzeci gryz.
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Rys.5 Wplyw parametréw wiercenia na trw&aizbrojeniawidra tréjgryzowego we

modelu 2.3: a) pierwszy gryz, b) drugi gryz, c) trzeci g
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Whioski

Analiza wynikdw rozwizania numerycznego, zamieszczonego na rys.2,3,4,5
pozwala wycigna¢ nasgpujace wnioski: Dla wiacow wewndrznych (1/4, 11/4)
roznica trwalo€i obliczona wg przedstawionych modeli zksza st wraz ze

wzrostem ziycia dopuszczalnegh. Trwatosci zebow na wszystkich wigcach

obliczone wg metody 1 i 2, zgodnie z modelami drugiego i trzeciego stapnia s
zblizone, co pozwala skutecznie stoséwaprzy analizie trwakri swidrow
gryzowych prostszy model drugiego stopnia. Wraz ze wzrostegdkquci
obrotowej trwatos¢éuzbrojenia, obliczona wg metody 1 i 2, maleje na wszystkich
analizowanych wigcach.Opracowane modele pozwalaa jako€iowe i ilosciowe
okreslenie wptywu pedkosci wiercenia na trwatoséizbrojenia widra gryzowego.
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3. BADANIA STANOWISKOWE FREZUJ ACEGO
ORGANU SLIMAKOWEGO
WYPOSAZONEGO W NARZEDZIA DYSKOWE

3.1. WPROWADZENIE

Ocena pracy frezagego organulimakowego wyposgnego w nargzia
dyskowe byta powodem przeprowadzenia lhauka stanowisku zaprojektowanym i
wykonanym specjalnie do tych celéw.

Wykonane w 2004 roku dwa frezop organyslimakowe z nargdziami
dyskowymi przeznaczone byly do urabianiegia w wyrobiskuscianowym jednej
z kopah wegla kamiennego (rys. 1). Trudne warunki gérniczo-geologiczne, a
szczegOlnie pofatdowany spa koniecznosgego przybierki spowodowaly szybkie
zuzycie dyskow, jak réwniesworzni i uchwytow (rys. 2 i 3).

Dlatego podjto decyz¢ o modernizacji uktadu nagdziowego (dyskowego)

w taki sposob, by byta mbwos¢ pracy tego organu w czasie przybierki gypa
(rys. 4). W tym organie (wersja Il) zmieniono konstrgkaghwytow dla dyskéw
rozmieszczonych na tarczy odcig@dj oraz na ptatach. Jednogzie zwikszono
ilos¢ narzdzi dyskowych z 18 sztuk (wersja 1) na 36 sztuk (wersja Il) i
zastosowano dyski aédnicy 160 mm z réwymi katami ostrza.

Rys. 1. Frezujcy organslimakowy wyposaony w dyski (wersja I)
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Rys. 2. Zniszczone sworznie dyskowe na tarczy odgirgj

Rys. 3. Wykruszona kraslz skrawajca dysku



Rys. 4. Frezujcy organslimakowy wyposaony w dyski (wersja Il)

Rys. 5. Frezujcy organslimakowy na stanowisku badawczym
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Wykonanie organu w wersji Il oraz sugestie przyszieggtkosvnika, by
przeprowadzi préby ruchowe ale nie w warunkach dotowych, spowodowaty
podicie decyzji o wykonaniu bada stanowiskowych w warunkach
laboratoryjnych na stanowisku zlokalizowanym w Katedrze Maszyn Gérniczych,
Przerdbczych i Transportowych AGH w Krakowie.

W czasie tych bada starano & ocent prag organu w aspekcie
zauwaonych niedocignie¢ konstrukcyjnych i maiwosci ich usungcia w wersji
przeznaczonej do préb ruchowych.

Jednak trudnai technologiczne i wykonawcze spowodowaty koniecznosé
rezygnacji z jednej linii skrawania, by uzygkalobre paiczenie uchwytdéw
dyskowych z platami. Dlatego organ zaproponowany w wersji Il zostat
wyposaony w 32 dyski i oznaczony jako wersja Il (rys. 5). Organ ten po jego
wykonaniu zostat przeznaczony do bagdtanowiskowych.

Przeprowadzenie bafla stanowiskowych organu w wersji Il oraz
wyplywajace z tego wnioski spowodowaly daismodernizagj jego konstrukciji.
Zmiany, ktére zaproponowano wtej konstrukcji (wersja V) dotyczyly
zainstalowania na koncach platbw dodatkowych dyskéw, ulateyieh
przybieranie spgu. Po wykonaniu wzmiankowanych czynoioérgan w tej wersji
(wersja 1IV) ponownie poddano badaniom, po realizacji ktorych stwierdzono
mozliwosé¢ przeprowadzenia préb ruchowych.

3.2. BADANIA FREZUJA CEGO ORGANU SLIMAKOWEGO Z
NARZEDZIAMI DYSKOWYMI

Do bada stanowiskowych przeznaczono fremy organ slimakowy
[01520x800 mm wypogany w narzdzia dyskowe, ktéry w tym wykonaniu
(wersja lll) posiadatdcznie 32 dyski (16 sztuk na tarczy odcitaj i 16 sztuk na
ptatach). Ksztatt ptatow i kierunek ich nawigia pozwalat na pracorganu z
obrotami nadsbiernymi (rys. 5). Wersja Il powstala w wyniku useria
ostatniego rgdu dyskow (trudnasi technologiczne) zaprojektowanych w wersji I
(zmiana podziatek nadzy liniami skrawania).

32



Rys. 6. Frezujcy organslimakowy z nazami styczno-obrotowymi (CX-
18/30/38/50/165/ZH)

Odniesieniem do oceny pracy organu z dyskamianm¢ jedynie praca
organu z noami styczno-obrotowymi. Dlategozelo tych badé& przeznaczono
rowniez typowy frezujcy organslimakowy [01400x750 mm z 18 naini na
tarczy odcinajcej i 21 noami na ptatach (rys. 6).

3.2.1. Plan i metodyka badan

Glownym celem bada stanowiskowych byla ocena pracy fremggo
organu slimakowego z nargziami dyskowymi i poréwnanie tego procesu do
pracy organu z n@mi styczno-obrotowymi oraz okilenie miejsc wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych.

Dlatego te wustalono nasgpujace warunki bada na stanowisku
laboratoryjnym:
urabianie sztucznej probki skalnej o w miaotropowych wiaciwosciach,
ustalenie jednakowych i midych do osagniecia parametrow procesu urabiania,
pomiar w czasie urabiania wybranych wielgidzycznych,
wizualna ocena pracy i konstrukcji organu.
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Parametrami umdisviajacymi ocene tego procesu na tym stanowisku
badawczym g

moment oporu urabianidy, kKNm,
sita oddziatywania organu w kierunku posuwy kN,

sita oddziatywania organu w kierunku zatiania Ry, kN,
wartcs¢ zapylenia respirabilnego i catkowitego, mg/dem
Parametry te mugzdy¢ wyznaczone (mierzone) w jednakowych warunkach
czyli przy tej samej wartas:
predkosci posuwu g, m/min,
obrotach organu n, obr/min,
wiasndciach urabianej calizny (sztucznej skaly) mierzonej wytrzynceétoha

sciskanie R, MPa,

Jednoczénie ocena wizualna elementéw organu urabigo umobtiwi
okreslenie stanu jego zyzia.

Pomiar, rejestracja i obrobka sygnatow wielliahierzonych o, Py, Pw,

zapylenie) w funkcji parametréw zmiennyal,(n, Rc) oraz stan organu (zycie)
pozwala na ocen pracy frezujcego organuslimakowego z nargdziami
dyskowymi. Wnioski z tych badamog by¢ przydatne dla potrzeb dokonania
wymaganych zmian konstrukcyjnych badanego organu.

3.2.2. Stanowisko do badania frezacych organdw urabiajacych

Stanowisko do badania freagjych organow urabiagych sklada si z
dwéch podzespotéw: nagy organu (silnik elektryczny gpadu statego, przektadnia
mechaniczna, utgskowany wat z koncédwk do mocowania organu) i ukiadu
posuwu bloku przeznaczonego do urabiania (rurowe prowadnice wediuz
poprzeczne, sitowniki posuwu, agregat hydrauliczny, stét do mocowania probki
skalnej).

Obroty organu wymuszone jego ndpen oraz ruch prostoliniowy prébki
skalnej umoliwia realizacg procesu urabiania (frezowania) w czasie pracy na
peten zabidr (praca normalna) lub w czasie zhiania.

Na stole mechanizmu posuwu reoby posadowiona prébka z mineratu
naturalnego lub sztucznego. W przypadku badania ¢akcdnstrukcji organu
celowym jest urabianie skaty sztucznej, ktéra ma wiasnostropowe. W kadym
z tych przypadkow na stole mechanizmu posuwuma@amocowaprobk; skalra
0 maksymalnych wymiarach: diugo2010 mm, szerokost000 mm i wysoké&t
2000 mm.
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Hydrauliczny mechanizm posuwu pozwala na przemieszczanie stolu wraz z
blokiem (probka) z mdkoscia posuwu w czasie urabiamvg, do 9,23 m/min, a w
czasie zawgbiania z pgdkoscia Vpz do 4,55 m/min (rys. 7). Natomiast silnikadu
statego 0 mocyN = 140 kW i obrotacm = 1340 obr/min naplzapcy, poprzez
przekiadn¢g mechaniczng przetozniui = 32, organ urabiagy wymusza obroty
tego ostatniego od zera do 42 obr/min (rys. 8).

Rys. 7. Uklad (szafa) sterowania i regulacji obrotéw organu oraz zasilacz
hydrauliczny mechanizmu posuwu bloku skalnego z przetwornika@meti
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Rys. 8. Napd organu: silnik elektryczny pdu statego, momentomierz,
przektadnia mechaniczna, wat do mocowania organu

Uktad pomiarowy, stanowty integralnaczgs¢ stanowiska badawczego,
sklada s z: momentomierza wbudowanego e¢dry silnik elektryczny
i przektadné mechaniczna przetwornikbw dinienia na zasilaniu i spltywie
sitownika posuwu wzdlurego (urabianie) i poprzecznego (zelwanie),
pytomierza CIP-10 (nr 345 — zapylenie respirabilne, nr 78 — zapylenie catkowite,
rejestratora.

Parametry konstrukcyjne, kinematyczne i energetyczne stanowiska
badawczego oraz ukladu pomiarowego u“limoaja badanie procesu urabiania
organami frezujcymi, a szczegolnie frezagymi organami kmakowymi.

3.2.3. Realizacja badaiprocesu urabiania organami z dyskami i noami
styczno-obrotowymi

Pierwsze badania przeprowadzono urabiaplok cementowo-piaskowy
o wytrzymatogi nasciskanie R = 6,8 MPa organem z dyskami w wersiji lIl.

W czasie urabiania tego bloku (na petny zabidr)ezlkmwscia posuwuvp, =
0,56 m/min i obrotamn = 20 i 32 obr/min mierzono moment oporu urabiania,
cisnienie na zasilaniu i sptywie sitownikow posuwu wzatego i poprzecznego
oraz zapylenie. Stosig powysze kinematyczne parametry urabianvg, (i n)
urobiono okoto 1,5 m bloku cementowo-piaskowego. Proces urabiania zakonczono
w momencie pkniccia probki skalnej.

Druga préblke skalna uformowano z mieszaniny cementu z grysem
bazaltowym, co dato jej wytrzymaloftasciskanie po okresie wiania (30 dni) na
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poziomie R; = 13,73 MPa. Prohkkta urabiano najpierw organem z dyskami
StosufC Vpy = 0,56 m/min in = 32 obr/min, mierc i rejestrygc wymienione
wyzej wielkoi.

Nastpnie, po zatoeniu organu z n@mi Styczno-obrotowymi, procedur
pomiarovg stosowaa dla organu z dyskami powtdrzono dla tego organu. Jednak w

tym przypadku musiano poszukiéveakich parametrow procesu skrawanig,(n),
by nie nasfpowalto zatrzymanie organu. W ostateczakazato s, ze dopiero

przy \py = 0,103 m/min i n = 42 obr/min mid&e byto ciagte urabianie.

Realizupc proces urabiania organem z dyskami lub zanwzstyczno-
obrotowymi mierzono irejestrowano wymienione wgHrej wielkosi oraz
kontrolowano stan techniczny organow.

Zgromadzony materiat badawczy poddanogpase obrobce i analizie.

3.2.4. Opracowanie wynikow badan

Zarejestrowane sygnaty wielk@$émierzonych otrzymane z badarganu z
dyskami jak i z ngami styczno-obrotowymi poddano kolejno obrébce w celu
wyznaczenia parametrow charakteryzyh proces urabiania.

Wartos¢ zapylenia respirabilnego i catkowitego wyznaczano na podstawie
masy pytu zgromadzonego w dwdch pytomierzach typu CIP. Obliczenia wykonano
zgodnie z podangrocedug zawary w instrukcji tegozpytomierza. Otrzymane
wyniki zestawiono w tabeli 1. Wyznaczone wadiozapylenia obliczone zostaty

dla catego czasu pracy organu w danym dniu przgyct parametrachpv n.

Tabela 1. Zestawienie wartéci zapylenia w czasie urabiania dyskami lub niami
styczno-obrotowymi
pytomierzem CIP-10 (nr 345 — respirabilne, nr 78 — catkowite)

Rodzaj narzedzi Zapylenie, mg/dcnt
skrawajacych Respirabilne Catkowite
R. ZDZ,SSkIl,\A Pa 0,0410 05113
Re = [1)2372 MPa 0,0589 0.8015
NOi(:ef t—-yizsr,]?\:solarsgowe’ 0,2330 13220
NOi(:ef t——yizsr,]?éol\arsgowe’ 0,3800 2,7370
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W przypadku pozostatych mierzonych wielkbgarejestrowane sygnaty
poddano obrébce wykorzysigj standardowe oprogramowanie ESAM-3000. Dla
kazdego sygnatu wielkad mierzonej wyznaczano wakto sredni, minimalra,
maksymalnaoraz odchylenie standardowe. Przykladowe zestawienie wynikow dla
organu z dyskami zamieszczono w tabelach 2, 3 i 4. Natomiast odpawadaj
przebiegi sygnatéw dla poszczegdblnych mierzonych wielkatrzymane w czasie
pracy tego samego organy, (= 0,56 m/min,n = 32 obr/min,R; = 6,8 MPa),
przedstawiono narys. 9, 10i 11.

Doktadnie tak samo uczyniono w pozostatych przypadkach. Réovadiée
opisu zmiennasi procesu urabiania organem z dyskami lub anaz styczno-
obrotowymi wyznaczono wspétczynniki zmiengpsdefiniowane jako stosunek
odchylenia standardowego do wados$ sredniej oraz charakterystyki
amplitudowdciowo-cz:stotliwosciowe. Przyktad tych charakterystyk
zamieszczono narys 12, 13 14.

Opisany powyej sposdb obrébki sygnatébw pomiarowych pozwolit
wyznaczy wymagane parametry potrzebne do opisu procesu urabiania bloku
skalnego organem z dyskami i organem zamawz Wyniki tych zabiegow
zestawiono w tabelach 5 i 6. W tabeli 5 zestawiono éeirtmomentu oporu
urabiania Mg, sity posuwu wzdiugego P, (urabianie), sity poprzecznep,
(zawrebianie) oraz wspotczynniki zmiennodych wielkogi. Nalezy zaznaczy, ze
wartasci sit Py i P; wyznaczono z rgicy sit na powierzchniach ttokéw cylindrow
sitownika posuwu wzdtuiego i poprzecznego aienie zasilania X powierzchnia
podttokowa — dinienie sptywu x powierzchnia nadttokowa). Natomiast w tabeli 6
zestawiono wart@d amplitudy momentu oraz&iienia zasilania sitownika posuwu
wzdtuznego (urabianie) i odpowiadaie im wartogi czestotliwosci.
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Tabela 2. Obliczone parametry statystyczne momentu oporu urabiania (organ

dyskami) mierzonemomentomierzem zabudowanym na wale silnika elektrycznegvp
= 0,56 m/min,R; = 6,8 MPa)

1/1 —zero sygnalu momentomierza, 5/— zero pomiaru I, 5/2 -pomiar | (n = 32

obr/min), 7/1 —zero pomiaru Il, 7/2 — pomiar Il (n = 20 obr/min, 9/1 —zero pomiaru
I, 9/2 — pomiar Il ( n = 32 obr/min), 11/1 — zero pomiaru 1V, 11/2 pomiar IV (n =

32 obr/min)

ESAH-3000 PARAMETRY STATYSTYCINE

Numer proby : 298

NAZWA PROBY : Badanie organu z dyskami

Punkt pomiarowy nr : 100

Nazwa punktu pomiar. . Moment

Jednostka fizyczna ¢ kiim

Granica dolna : ~10.00

Granica gorna : 10,00
NR |PRIEDZ.| CZAS(S) HINIMUM MAKSIMUM | WART.SRED.| ODCH.,STD.|WART.SKUT.| W GRAN.
1 1/1 1.024 -0.01 0.00 -0.00 0.00 0.01 [100.00 %
2 5/1 0.960 -0.14 -0.01 -0.07 0.03 0.07 [100.00 %
3 5/2 | 12.608 -2.89 0.45 -1.06 0.40 1.13 {100.00 %
4 7/1 0.512 ~0.17 0.08 -0.05 0.04 0.06 {100.00 %
5 7/2 | 10.240 -2.98 0.03 -1.21 0.32 1.26 1100.00 %
6 9/1 0.384 -0.31 0.04 ~0.09 0.08 0.12 {100.00 %
7 9/2 7.552 ~2.42 ~0.22 -1.08 0.37 1.14 {100.00 %
8| 11 0.384 -0.49 0.12 -0.17 0.15 0.23 [100.00 %
91 11/2 8.448 -2.27 0.14 -1.16 0.32 1.20 {100.00 %
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Tabela 3. Obliczone parametry statystyczne §ienia zasilaniapz, i sptywu pgy
sitownika posuwu wzdtuznego (urabianie) i predkosci vp = 0,56 m/min dla organu z
dyskami (R¢ = 6,8 MPa)

1/1 —zero sygnatu przetwornika cénienia, 5/1— zero pomiaru |, 5/2 -pomiar | (n = 32
obr/min), 7/1 —zero pomiaru Il, 7/2 — pomiar Il (n = 20 obr/min, 9/1 — zeo pomiaru
I, 9/2 — pomiar Il ( n =32 obr/min), 11/1 — zero pomiaru 1V, 11/2 pomiar IV (n =

32 obr/min)
ESAM-3000 PARAMETRY STATYSTYCZNE
Numer proby : 298
NAZWA PROBY : Badanie organu z dyskami
Punkt pomiarowy nr : 500
Nazwa punktu pomiar. : Urabianie
Jednostka fizycina : MPa
Granica dolna : 0.00
Granica gorna : 50.00
NR [PRIEDZ.| CIAS(S) MINIMUM MAKSIMUM | WART.SRED.| ODCH.STD.|WART.SKUT.| W GRAN.
1 11 1.024 0,21 0.34 0.28 0.02 0.28 |100.00 %
2 5/1 0,960 1.00 1.17 1.05 0.02 1.05 [100.00 %
3 5/2 12.608 10.02 19.20 14,55 0,80 14.57 |100.00 %
4 7/1 0,512 0.03 0.52 0.30 0.09 0.31 {100.00 %
5 7/2 | 10.240 10.64 18.80 15.15 0.65 15.16 {100.00 %
6 9/1 0.384 0.56 0.63 0.60 0.02 0.60 {100.00 %
7 9/2 7.552 9.70 16.97 13,20 1.36 13,27 {100.00 %
8| 11/1 0.384 0.25 0.38 0.32 0.03 0.33 [100.00 %
91 1172 8.448 11.64 18.19 14,63 0.47 14.64 [100.00 %
Punkt pomiarowy nr : 600
Nazwa punktu pomiar. : Powrot urabiania
Jednostka fizyczna : HPa
Granica dolna : 0.00
Granica gorna ;20,00
NR |PRZEDZ.| CZAS(S) HINIMOM MAKSIMUM | WART.SRED.| ODCH.STD.|WART.SKUT.{ W GRAN.
1 11 1.024 -0.06% 0.06 0.00 0.03 0.03 | 57.03 %
2 5/1 0.960 0.03 0.09 0.06 0.01 0.06 [100.00 %
3 5/2 | 12.608 -3.19% 3.14 0.01 0.27 0.27 | 70.15 %
4 7/1 0.512 13.36 13.93 13.70 0.11 13.70 }100.00 %
5 7/2 | 10.240 -2.18% 2.19 0.01 0,22 0.22 | 78.55 %
6 9/1 0.384 0.01 0.13 0.08 0.02 0.08 [100.00 %
7 9/2 7.552 -1.54% 1.58 0.04 0.14 0.14 | 94.31 %
8| 11/1 0,384 0.07 0.12 0.09 0.01 0.09 [100.00 %
9| 1172 8.448 -1.34% 1.69 0.05 0.10 0.11 | 96.24 %
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Tabela 4. Obliczone parametry statystyczne &mienia zasilaniapz i Sptywu pg,
sitownika posuwu poprzecznego (zawgbianie) i predkosci posuwu wzdtuznego

(urabianie) vp = 0,56 m/min dla organu z dyskamiRR. = 6,8 MPa

1/1 —zero sygnatu przetwornika cénienia, 5/1— zero pomiaru I, 5/2 —pomiar | (n = 32
obr/min), 7/1 —zero pomiaru Il, 7/2 — pomiar Il (n = 20 obr/min, 9/1 —zero pomiaru
I, 9/2 — pomiar Il ( n = 32 obr/min), 11/1 — zero pomiaru 1V, 11/2 pomiar IV (n =

32 obr/min)

ESAM-3000

Numer proby
NAZWA PROBY

1 298

: Badanie organu z dyskami

PARAMETRY STATYSTYCZNE

Punkt pomiarowy nr : 300

Nazwa punktu pomiar. : Jawrebianie

Jednostka fizyczna : HPa

Granica dolna : 0.00

Granica gorna : 50.00
NR |PRZEDZ.| CZAS(S) MINTHUH MAKSIMUM | WART.SRED.| ODCH.STD. WART.SKUT.| W GRAN.
1 1/1 1.024 0.01 0.29 0.14 0.06 0.16 {100.00 %
2 5/1 0.960 3.68 3.87 3.7 0.04 3.77 [100.00 %
3 5/2 | 12.608 ~4.80% 9.82 2.74 0.62 2.80 | 99.27 %
4 71 0.512 0.42 1.68 1.04 0.22 1.06 |100.00 %
5 7/2 | 10.240 -5, 44% 7.57 1.14 0.53 1,26 | 98.05 %
6 9/1 0.384 -0.13% 0.03 -0.05% 0.03 0.06 | 9.38 %
7 9/2 7.552 ~3.31% 3.05 -0.04% 0.31 0.31 | 20.74 %
8| 11 0.384 -0.13% 0.06 -0.04% 0.04 0.06 | 15.10 %
91 1172 8.448 -8.09% 7.29 -0.04% 0.65 0.65 | 22.42 %

Punkt pomiarowy nr + 400

Nazwa punktu pomiar. : Powrot zawrebiania

Jednostka fizycina : MPa

Granica dolna : 0.00

Granica gorna ¢ 50.00
NR |PRIEDZ.| CZAS(S) | MINIMUM MAKSIMUM | WART.SRED.| ODCH.STD.|WART.SKUT.| W GRAN.
1 1/1 1.024 -3.68% -3.47 -3.57% 0,05 3.57 | 0.00 %
2 5/1 0.960 ~3.58% -3.40 =3.50% 0.04 3.50 | 0.00 %
3 5/2 | 12.608 -9.81% 4.11 =3.34% 0.60 3.39 | 0.35 %
4 7/1 0.512 -4,20% -2.76 ~3.41% 0.19 3.41 1 0.00%
5 7/2 | 10.240 -12.52% 4.25 -3.43% 0.69 3.50 | 0.41°%
6 9/1 0.384 -3.67% -3.50 -3.59% 0,04 3.59 | 0.00 %
7 9/2 7.552 -6.67% 0.75 -3.58% 0.30 3.60 | 0.03 %
8| 111 0.384 -3.61% -3.43 -3.52¢ 0.04 3.52 | 0.00 %
9| 1172 8.448 -6.60% 2.44 ~3,53% 0.26 3,54 | 0.07 %
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Rys. 9. Przebieg sygnatu momentu oporu urabiania (organ z dyskami)
dlavp = 0,56 m/minn = 32 obr/min iR; = 6,8 MPa

Rys. 10. Przebiegi éienia na zasilanip,, (500) i sptywieps, (600) sitownika posuwu
wzdtuznego (urabianie) i pdkosci vp = 0,56 m/min dla organu z dyskari(= 6,8 MPa)
obracajcego st z obrotamin = 32 obr/min
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Rys. 11. Przebiegi @iienia na zasilanipzz (300) i sptywiepsz (400) sitownika posuwu
poprzecznego (zawbianie) i pedkosci posuwu wzdtianego (urabianieyp = 0,56 m/min
dla organu z dyskamR¢ = 6,8 MPa) obracagego s¢ z obrotamin = 32 obr/min

Rys. 12. Charakterystyki amplitudogmowo-czstotliwosciowe momentow oporu
urabiania (organ z dyskami) dlagdkosci posuwuwvp = 0,56 m/min R; = 6,8 MPa)
5/2 — pomiar 1§ = 32 obr/min), 7/2 — pomiar Ih(= 20 obr/min),

9/2 — pomiar Il 6 = 32 obr/min), 11/2 — pomiar I\Vh(= 32 obr/min)
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Rys. 13. Charakterystyki amplitudowaowo-czstotliwosciowe cinienia zasilanig,y
sitownika posuwu wzdtinego (urabianie) i pdkosci posuwuvp = 0,56 m/min dla organu
z dyskami R; = 6,8 MPa)

5/2 — pomiar 1§ = 32 obr/min), 7/2 — pomiar Ih(= 20 obr/min)
9/2 — pomiar Il 6 = 32 obr/min), 11/2 — pomiar I\h(= 32 obr/min)
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Tabela 5. Zestawienie wartéci momentuMy, sity Py i sity P, oraz wspoiczynnikow
zmiennasci tych wielkosci

) Sila posuwu | Sifa posuwu )
y c0$ Ws mnik W ik Ws mnik
. Rosi-lxzag .narze_d.zla Nr Obroty Px:e_d‘l.nsc Moment M, W >polcz}r_1m]\ wkie - W >potcz}«rfml. w kenmku W >polcz_}m_’ur];
awaj QC.EgD zdarzenia organu_i:, posw \'L.l Vo - pasuilosislailug urabiania Pu zn:nenno;cl . L. & ztmsnno;cl Ly
(data pomiani) ohr'min m'min momentu, Wz N POSUWAL Way m@! POSUWIL Wae
1 2 3 4 5 3 7 5 9 10 11
1 5/2 32 31,68 03774 1494 0,0550 8010 02263
2 Dyski 12 20 37.12 02643 164.8 0.0429 0352 04649
(16.05.2005) 036
3| Ro=68MPa 972 . 31,68 03426 139.2 01030 1,650 20667
32
4 1112 31,68 02759 1586 0,0321 1,380 16287
5 512 3232 05648 1715 0.0614 -0.930 00038
Dyski
] (13.06.20035) 12 32 0.56 32,00 0.5608 1584 00509 0,578 02727
1 &.=13.730MPa
7 972 32906 05636 1728 0.0236 12416 0.0610
8 712 0.56 28.80 06539 434 03258 6.133 1.5000
Noze styczno- - 32 N N — IO ~ A
9 obrotowe 972 . 49,92 03149 576 02233 —0,905 3,7200
10| (23062005 11 - 48.96 03137 500 02761 0,540 10500
I 8-=13.73MEa 42
11 1311 0.103 16.00 1.0200 149 0.4034 —6.384 0.2000
12| Noze stycamo- 32 32 16.64 09808 20,1 05088 2790 20333
13 obretae 51 0,103 13,76 12791 220 0,2460 1395
S| avsz009 : 0 S - . - -
14 | R.=13.73MEs 71 16.64 13654 209 0,5932 1.232 0.7222

# — zatrzymanie organu

Tabela 6. Zestawienie wart§ci czestotliwosci i amplitudy dla momentu Mg i sity Py

Rodzaj narzedzia Obroty Predkosc e s Amplituda e s Amplituda cisnienia
" : Nr B i Czestotliwose 7, Czestotliwose 7, o
Lp skrawajacego 2darzenia OIganu i, POSUWU V. Hz maomentu, Hz zasilania sity Py,
data pomiant min m/min ' y
(datap i) abr Em
1 2 3 4 5 ] 7 8 9
1 3/2 32 10,010 0,2296 0,122 03259
2 Dysla 712 20 10,864 0,1136 0,061 0,1973
(16.05.2003) 0,36
3 2.=6.8M 9/2 10,498 02711 0.122 1.4390
R;=68MPa .
4 11/2 10,498 0,1707 0488 01806
5 5/2 10,009 04329 1,933 05614
— Dyski
6 (13.06.2003) 712 32 0.36 9.764 0,4262 0244 04762
1 R.=13.730MPa
7 - 9/2 9.276 03864 1,526 0,1177
] 712 0.36% 6.103 0.1292 0,244 03010
Noze stvczno- 32 _ _
9 obrotowe 9/2 17,332 0,1688 0,122 0.2766
— R 0.26%
13 06.2005
pp | (23062003 1111 0.2641 0,122 0.8970
—| Re=13.730MPa 42
11 13/1 0,103 17.820 02528 17.891 0,2006
12 Noze styezno- 3/2 32 4.638 0,1440 0,122 03137
13 cbrotowe 5/1 0,103 11229 0,2077 0,122 03819
3 3 3 22 2077 22 3
(24.06.2003) 12 ’ ) ’ ) )
14| R=1373MFa 7M1 10,985 03038 0,122 04788

¥ — zatrzymanie organu
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Rys. 14. Charakterystyki amplitudogadowo-czstotliwosciowe cknienia zasilanigy;
sitownika posuwu poprzecznego (zahianie) i pedkosci posuwu wzdtanego (urabianie)
Vp = 0,56 m/min dla organu z dyskarfi(= 6,8 MPa)

5/2 — pomiar 1§ = 32 obr/min), 7/2 — pomiar Ih(= 20 obr/min)

9/2 — pomiar Il 6 = 32 obr/min), 11/2 — pomiar I\h(= 32 obr/min)

3.2.5. Analiza wynikéw eksperymentu

Zgromadzony materiatl badawczy dotycy oceny pracy organu z dyskami
lub z noami mana podziek na obserwacje wizualne i wynikag z tego wnioski
oraz na wyniki pomiarOw otrzymane z opracowania sygnatdw wielkos
mierzonych.

Obserwujc prag organu z dyskami w czasie urabiania bloku cementowo-

piaskowego o wytrzymatas na sciskanieR. = 6,8 MPa zauw@no ma4 ilos¢
pytu i duzailos¢ grubego urobku (tabela 1). Stwierdzons liezne slady kontaktu
ptatbw organu z calizngrys. 15), coswiadczy o zbyt dugj podzialce midzy
liniami skrawania. W przypadku tej sztucznej caliznytagw badaniach natg
zmniejsz¢ podzialke do takiej wartogi, by kontakt ptatbw z caliznanie
wystepowat (rys. 16).

Urabiapc tym samym organem blok cementowo-bazaltowy zaona
réwniez slady kontaktu organu (posgtki ptatow) z caliznalecz tylko na pierwszej
linii skrawania. Podziatka refizy liniami skrawania byta za dazylko w pobliu
tarczy odcinajcej, co swiadczy o wgkszym lkcie bocznego rozkruszania tej
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sztucznej calizny, charakteryzogj st wytrzymatocia na sciskanieR; = 13,73
MPa. Zapylenie w czasie tych baddylo trocke wieksze ni w przypadku
poprzednim, lecz tego samegeda.

W czasie urabiania organem z aod styczno-obrotowymi bloku

cementowo-bazaltowegoR{ = 13,73 MPa) wyapito bardzo due zapylenie
(tabela 1) utrzymuaice sé dilugo jeszcze po przerwaniu badavozna jednak
zauway¢ podobnasytuacg jak dla dyskéw,ze warto€i zapylenia g rézne w
zalenoici od stosowanej pdkosci posuwu lecz tego samegadn. Ronice te g
wieksze, gdy w czasie pomiarow stosowanoekgze pedkosci posuwu.

Rys. 15. Widok organu z dyskami naRys. 16.Slady zostawione na prébce
stanowisku badawczym Zedami skalnej R = 6,8 MPa) przez platy
kontaktu ptatéw z calizn organu

Majac na uwadze powgze obserwacje i wado zapylenia moda
stwierdzt, ze organ z dyskami w czasie swojej pracy powoduje mniejsze zapylenie
i wychod urobku o wikszej granulacji. Jednak koniecznym jest dokonanie korekty
uktadu dyskowego w celu wyeliminowania kontaktu ptatéw z urabizalizra,
szczegOlnie przy tarczy odcinagj i pocatkach ptatow.

Wartos¢ momentu oporu urabianid,, wspoiczynnika zmiennoé tego
momentuw,g (tabela 5) oraz najwksza amplituda i estotliwosé, przy ktérej ona
wystepuje (tabela 6fwiadcz na korzy¢ dyskow. tatwo zauwa¢, ze moment
dla organu z dyskami jest mniejszy, (= 0,5 m/min) od momentu dla organu z
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noami (p = 0,103 m/min) prawie trzy razy. Zmiem¢omomentu mierzona
wspotczynnikiema, o rowniez jest mniejsza. Dlategozev przypadku tych badai
zastosowanych organow mma stwierdzi, ze organ z dyskami pracowat lepieg ni
organ z naami styczno-obrotowymi. Potwierdza to rowhigartosé czgstotliwosci

I amplituda momentu wyznaczona z charakterystyk amplitudcoed-
czestotliwosciowych.

Biorac pod uwag wartoLi sity oddziatywania organu w kierunku
poprzecznymP, do ruchu wzdtunego (urabianie) gdy organ pracuje na petnym
zabiorze, to nie widatu duxch romic (tabela 5) zarowno w przypadku wardios
srednich jak i wspotczynnikow zmienngi$ Sita P, ma podobne (poréwnywalne)
wartasci srednie i rownie zmienia kierunek dziatania zaréwno dla organéw z
dyskami jak i noami. Dlatego te prag tych organéw mzna oceni jednakowo
bez wskazania, ktéry z organdw jest lepszy.

Natomiast wartasi sity oddziatywania organu w kierunku posuwu

wzdtunegoPy, (urabianie) g dla organu z dyskami wksze, a wspotczynnikivy,
poréwnywalne (tabela 5). Podobna sytuacja epge dla cestotliwosci i
amplitudy cénienia zasilania (tabela 6). Dlatego w czasie pracy organu z dyskami

nalezry liczy¢ sie ze znacznym wzrostem sity posuy chat zmiennosétej sity
powinna by porownywalna dla organéw z rexhi styczno-obrotowymi. W czasie

urabiania bloku cementowo-bazaltowego sita pos®yudla organu z dyskami
byta wigksza prawie 7,5 raza od sity dla organu zamoistyczno-obrotowymi.

3.2.6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania organu wyposago w nargzia dyskowe oraz
otrzymane wyniki i ich analiza pozwolity sformutoevaastpujace wnioski:
organ z dyskami wytwarza mniejsalos¢ pylu w czasie urabiania mineratu
skalnego,
moment oporu urabiania jest rowhienniejszy, a w tym przypadku (blok
cementowo-bazaltowy) prawie trzy razy,
sita oporu posuwu jest dla organu z dyskamikaza, a w tej sytuacji prawie 7,5
raza,
wspotczynniki zmiennadi momentu oporu urabiania oraz $%, i Py map
poréwnywalne wartasi, co dviadczy o podobnej dynamice pracy organdw,
nalezy dokon& zmian konstrukcyjnych, ktére spowodujrak kontaktu ptatow z
caliznai zabezpiecgz koncOwki ptatdw przy przybierce sgud,
procedu¢ badawcz zastosowanadla organu wykonanego w wersji Il naje
powtdrzy¢ po dokonaniu zmian konstrukcyjnych.

48



3.3. FREZUJACY ORGAN SLIMAKOWY PRZEZNACZONY DO
BADAN RUCHOWYCH

W wyniku przeprowadzonych batlsstanowiskowych organu z dyskami
(wersja Ill) dokonano zmian konstrukcyjnych, ktére unielmoty kontakt ptatow
z calizna Powyzsze zmiany konstrukcyjne polegaty na tym,zmieniono utognie
dyskéw na tarczy odcingjej oraz dodano jedndinie¢ skrawania. Zabiegi te
pozwolity zmniejszy podziatk; skrawania midzy ostatnimi dyskami na tarczy
odcinapcej a pierwszymi na ptatach. Na koncdéwkach ptlatow zainstalowano
dodatkowo cztery uchwyty dyskowe chraee koncowki ptatdw przed kontaktem
z caliznaw czasie przybierki sjgu lub stropu.

Dokonanie powyszych zmian pozwolito na powtérne przeprowadzenie
bada stanowiskowych zgodnie z zastosowarczeniej procedus. Widok organu
(wersja IV) przygotowanego do badarzedstawiono na rys. 17.

Badania te mialy na celu stwierdzenie braku wad konstrukcyjnych
zauwaonych w czasie pracy organu w wersji poprzedniej (wersja Ill) oraz ocene
pracy badanego organu (wersja IV). Po przeprowadzeniu lsdéerdzono brak
kontaktu zaréwno tarczy jak i ptatéw z calizfmys. 18).

Pomiary zapylenia mierzone w czasie catego cyklu bdgia¢ odcinkéw)
cho¢ wyzsze nk w poprzednich badaniach (respirabilne 0,091 mgtatkowite
1,149 mg/m) s i tak nizsze nk dla organu z na@mi. Wzrost zapylenia nate
tlumaczy tym, ze dla tych samych obrotéw orgarmu £ 32 obr/min) stosowano
dwie prdkosci posuwu. Najpierw dla dwoéch odcinkéw pomiarowycledbiose

byta wigksza {jp = 0,469 m/min), a dla trzech kolejnych mniejsza, porownywalna z

predkoscia posuwu dla organu z naeni (v, = 0,167 m/min). Zastosowanie dwaéch
predkosci posuwu wynikato z koniecznok zapewnienia prawie tych samych
warunkéw pracy organu z dyskami jak i z aoi.
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Rys. 17. Frezupy organslimakowy Rys. 18. Prébka skaln&®{= 13,73 MPa
(wersja 1V) na stanowisku badawczym  zeg¢ladami skrawéw i brakienladow
kontaktu organu z calian

Srednia warté¢ momentuM, z dwoch pomiaréw, gdzie @ikosé posuwu
miata wartosévp = 0,469 m/min wynosita 38,08 kNmwvf, = 0,5572). Natomiast
sita posuwuPy w kierunku urabiania oggngta wartos¢ 165,3 kN (v, = 0,045), a
sita P, w kierunku zawgbiania wartosd,9165 kN (v, = 0,4028).

Dla mniejszej pydkosci posuwu Y, = 0,167 m/min) wartai zmierzonych
wielkosci miaty nasg¢pujace wartog€i:

Mo = 29,3 kKNm Y, = 0,9479)

Py =126,8 kN {, = 0,1689)

P,=4,71 kKN (= 1,7562)

Porownugc te wyniki z danymi zawartymi w tabeli 5 tatwo zauwg ze
wprowadzenie dodatkowej linii skrawania zWszyto, choc¢ niewiele, wartosé

momentu oraz sibyP,. Obchzenie dynamicznew) pozostalo na tym samym
poziomie.
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3.4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania stanowiskowe organu z dyskami (wersja 1V) oraz
otrzymane wyniki pozwalaj na realizag préob ruchowych w warunkach
wyrobiska scianowego kopalni wgla kamiennego. Oczysgie organ ten naty
traktowa jako egzemplarz prototypowy i wnikliwie obserwaw@gego prae.
Whioski wynikapce z préb ruchowych pozwplna doskonalenie konstrukcji
zarOwno organow jak i uchwytow czy dyskow.
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4. BADANIA NUMERYCZNE ODDZIALYWANIA
DYSKOWEGO NARZ EDZIA URABIAJ ACEGO NA
SKALE

4.1. WPROWADZENIE

Poszukiwania odpowiednio trwatych nedlzi urabiagcych, zapewniagych
réownoczénie uzyskiwanie odpowiednio wysokich wydajob urabiania,
zwiaszcza w przypadku skat o @yiEcierngci i wytrzymatogi nasciskanie, jest
od lat przedmiotem szeregu badtak w kraju jak i nawiecie. Jeda z konstrukciji
spetiajcych te wymagania, madoy¢ narzdzia dyskowe, jednak stan badaad
ich wykorzystaniem w kombajnacfcianowych i chodnikowych do urabiania
selektywnego, jest ggle niewystarczary. Znaczce sukcesy w tym zakresie,
odnotowuje si natomiast w przypadku tzw. dyskéw symetrycznych, stosowanych
w kombajnach petno-przekrojowych, ktére wykorzystugedsi dgzenia tuneli.

Z danych literaturowych wynikae dla przebiegu procesu urabiania skaty
dyskiem, istotne znaczenie raazynniki zwhzane z:
wlasciwosciami  skaty (np. wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymatosé na
rozciagnie),
geometry dysku (lat zarysu dysku 3, promien zaokgpglenia ,krawedzi
skrawajcej”),
parametrami technologicznymi procesu urabianieb(gtos¢ skrawania lub inaczej
glebokos¢ penetracji dysku w skat- g, odlegtos¢ od wczéniejszego przégia
dysku zwana podziadkskrawania -}t
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Rys. 1. Glowica frezaga z zamontowanymi, asymetrycznymi dyskami urabiaqi [1]

W przypadku tzw. dyskéw asymetrycznych, czynnikiem, ktérgenmiet
istotne znaczenie dla przebiegu urabiania, a ktéry stosunkowo jest najmniej
poznany, moe by rowniez orientacja dysku, tj. jego ustawienie, waigm
wczesniej wykonanego wytomu w skale (przez poprzegiaadysk, ulokowany na
spirali gtowicy urabiajcej).

4.2. Wplyw proporcji parametrow skrawania: podziatki i gtgbokosci

Z szeregu badawynika, ze dla procesu urabiania dyskami, podobnie jak i
innymi narzdziami, istotne znaczenie ma zwtaszcza proporcja parametn@z g
(t/g), ktorej optymalna wartosgmienia st w dosc¢ szerokich granicach (od-42 i
wiecej), zalenie od parametréow mechanicznych skaty, co dla dyskow
symetrycznych, ilustruje rys. 2b.
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Ei 4

Punkt, w ktdrym skata
jest catkowicie
usuwana pomigdzy
dyskami

Ej [kWh/m3]
w = (6] OI')
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Rys. 2. Wplyw proporcjt/g na ksztattowanie sijednostkowej energii urabiania Ej

Wedtug np. Snowdon#2], w zaleznosci od wartdci wytrzymato<i na
sciskanie skaR: , dla dyskow symetrycznych, optymalna wartoézpatrywanej

proporcji wynosi:
skaty umiarkowanie

zwizte (wytrzymate), gdzie R< 25 MPat/g = 3

skaty zwkzle, gdzie 25 R: < 100 MPat/g = 5+10
skaty o dugj wytrzymatogi, R; > 100 MPa,/y = 10+15.

Majac powysze na uwadze, przeprowadzono badania numeryczne z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych,ag®jw pierwszej kolejnas
da¢ odpowiedzna temat wptywu proporcjt/g na ksztattowanie @itrajektorii
odspajania skaly dyskiem jak i sity na dysku w trakcie propagacji szczeliny
towarzyszcej odspajaniu elementu wibra.
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4.3. Zatozenia analizy MES

W analizie uwzgidniono oddziatywanie dysku asymetrycznego qmidk
zbieznoskci B= 30, skierowanego podstaww strone wcze&niejszych przej
(powierzchni obrobionej), co ilustruje rys. 3. Dysk ten oznaczano jako ,lewy” lub
inaczej 30/0°. Zagadnienie bylo analizowane w ptaszeugzprzekroju osiowego
dysku, prostopadle do kierunku jego obtaczania i rowriogzeprostopadtej do
dna webu wycinanego dyskiem.

=

Rys. 3. Model oddziatywania dysku asymetrycznego na; skat

Parametry wytrzymatasowe skaty (model I):
modut Younga E=2,31x1BIPa,
liczba Poissona=0,2,
wytrzymatosé nasciskanieR.=15MPa,
wytrzymatosé¢na rozrywanie R 1,5MPa.
Analizowano zagadnienie dla g =20mm oraz podziai&irnnej odpowiednio
t =40, 80, 120 oraz 250mm, co odpowiada waito® proporcjit/g =2, 4, 6, 12,5.
Analizg numeryczna przeprowadzono metodglementéw skonczonych
(MES) wykorzystupc autorski programCrackPath3] oraz wybrane moduty
pakietu ALGOR. Jako kryterium inicjacji szczeliny yte zostatlo kryterium
zaproponowane przez J. Podgérskiego [4,5]. Wyniki ohliczezualizowane za
pomoa modutu SviewALGORA pokazane zostaty na rysunkach (4a,b,c,d).
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a)t=40mm b)t = 80mm

c)t=120mm d) t=250mm

Rys. 4. Wptyw podzialki na zagj trajektorii odspajania

Po analizie obrazéw symulacji mm zauwayé, ze niezalenie od
odlegtoci dysku od poprzedniej bruzdy, kanie odbywa si po tej samej
trajektorii, zblizonej do wynikajcej z teorii skrawania Evansa. Jedynie dla bardzo
duzej podziatki, uktad rownowagi sit sprzyja penetracji szczeliny niemal
réwnolegle do powierzchni, z nieznacziendencj do wychodzenia szczeliny na
powierzchng.

Z rysunku 4c wynikaze dla zadanych parametrow wytrzymaio$vych
skaty, parametréw dysku orazlbkogi skrawania, graniczna odlegtoéé progu,
dla ktorej szczelina przetnie podstawiora na wysokasi powierzchni obrobionej,
wynosi okoto 120mm (optymalna proporcjg tynosi wtedy okoto 6).

W wariancie pokazanym na rysunku 4c i d, zmieniono éopowierzchni
bocznej préobki uksztattowana poprzednim przégiu (po prawej stronie modelu),
na forme bardziej zbtkona do rzeczywistego odtupania skaly (zados pochylenie
powierzchni pod &em 4%). Celem tego zabiegu bylo zbadanie wplywu stopnia
uproszczenia procesu, poprzez zmigggometrii modelu, na wynik symulacji.
Rysunek 5, ilustruje zaobserwowane zmiany dla podzis#80mm. Gtbokosé¢
bruzdy we wszystkich analizach jest stata.
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L L It | [ [
——e——o Model B; Siatka tréjkatna 1.0-2.0mm; prég obnizony | P | | |
Model A; Siatka tréjkatna 1mm | | | |

Rys. 5. Wptyw zmiany uksztattowania bruzdy we witiejszym przejciu dysku, na
zaskg trajektorii ggkania.

Jak wynika z rys. 5a, ostre zakonczenie progu skalnego skutkuje mniejszym
zasegiem trajektorii odspajania. Przy czym ksztalt trajektorii jest regularny,
zblizony do okegu. W drugim przypadku, zagj odspojenia nieco wzrasta, ksztait
trajektorii ulega pewnemu sptaszczeniu. Na podstawie analizy rys. 4 izBamo
wyciagna¢ wniosek, ze szczelina penetruje effiej niz wynika to z zatoanej
penetracji dyskuy (zatoionej gkbokosi skrawania). Zmiana zagju trajektorii
szczeliny, nie jest wt tutaj wiele znacca.

4.4. Wplyw parametrow wytrzymatosciowych skaty

Celem zbadania wpltywu zmiany wytrzymatoskaty, na zasp szczeliny i
obciazenie dysku, przeprowadzono symutadjla dwoch réaych zestawow
parametréw wytrzymatasowych skat. Wykorzystano model | oraz zastosowano
model Il, o kombinacji parametrow :
modut Younga E=3,6xIMPa,
liczba Poissona=0,2,
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wytrzymatosé nasciskanieR.=40MPa,
wytrzymatos¢na rozrywanie R 2MPa.
parametry technologiczne g=20mm, t=40mm.
parametry dysku 30° (lewy).

Siatka trojkatna 1.0-2.0mm; prog obnizony
e——6——= Model 1; Re=15MPa
+——+——+ Model 2; Rc=40MPa

e B e e e e e B e

|
|
|
o6
:
|

Rys. 6. Wplyw zmiany parametréw mechanicznych skaly, na: ksztatt elementu wiéra
a)R=15MPa, bR=40MPa; c) zasp trajektorii odspajania; d) sibdporu skaty na dysk

Wyniki ilustruje Rys. 6, z analizy ktérego wynikae wzrost wytrzymatasi
skaly nie ma istotnego wplywu na zggiodspajania. Trajektorie szczelin (rys. 6¢)
sa identyczne, dla obu skal. Z kolei jak wynika z rys. 6d, zmiana tego parametru
skaly, powoduje gwattowny wzrost sily odporowej skaty na dysk. W tym
przypadku z okoto 6,2N do okoto 8,5N.

4.5. Wptyw kata dysku

Aby przeanalizowmawptyw warto&i kata dysku, w kolejnym etapie analizy
wykorzystano dodatkowo model dysku aclke B=45. Pozostate warunki
symulacji byly jak poprzednio, tj. pierwszy model materiatowy, podziatka
t=40mm, gtbokos¢ g=20mm.
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Wyniki analizy wykazuj, ze przy dostatecznej dokladmdsobliczer
(zag:szczona siatka elementow) nice w ksztalcie i zasgu propagujcej
szczeliny g niewielkie. Natomiast wyraie widoczny jest wpltyw wartgi kata
dysku S na wartos¢sity odporowej. Jak wynika z rys. 7d, zmiangaktworzcej
dyskuz 30 na 45, skutkuje prawie 2,5 krotnym wzrostem sity odporowe;.

I I I I ! I
| O O O Re=40MPa, 45 |
o (e} ] O Rc=15MPa, 45° |
12 — -9 5 10 O O Re=a0MPa, 3 |~ " 7
1& & O O Re=15MPa, 30° |
e F S |
L i e S [t iaintiitie Bty R | 10— - = A= B Yy T Too o
| | | o4 ! !
i i Kat B=30° I R I I
| | +——+—» Siatka trokatna 0.5mm  Rc=15MPa | Py ! !
s | ¥ 11 |o—o—0 Sakaubkqnaosmm Ro=dOMPa| | gy BT - fO-do ook Ryl oo oo oo to-!
h R | m—=—=a Siatka trojkatna 1 - 2mm Rc=15MPa =z } }
R | T T T g | = | |
I I I I i i
B ! | |
Ed0— —---- P - - - 4 I I
N [ | |
I I I
3 @ [ A A A \e N T

@ | | |
15 — ® Tasa 1 J‘ | |
Kat B=45° Siatka trojkatna 0.5mm | | | | | T
O—0—0 Rc=40MPa I | I I I / Lol
+——+—+ Rc=15MPa ! ! ! ! ! | | |

20 I I I | . |
T T T | I ! \ o I I I \ I T
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Rys. 7. Wplyw wytrzymatéci nasciskanieRc oraz lgta dyskug, na: wymiar widra
a) =30, b) B = 45’ trajektork szczeliny c); wart& sity odporowej na dysku d)

4.6. Wptyw orientacji dysku

Poniewa w literaturze brak jest satysfakcjoacych informacji, ktora
pozycja dysku wzglhdem poprzednio wykonanej bruzdy jest bardziej korzystna,
rozpatrzono dodatkowo przypadek dysku zorientowanego pogistavetrone
przeciwnaniz dotychczas (rys. 8).

Wyniki uzyskane dla | modelu materiatu, oraz dla dysku w wariancie lewym
(3C°/0°) i prawym (G/30°), ilustruje rys. 9. Z analizy rys. 9a, b oraz c, wynita,
zmiana orientacji dysku (na dysk ,prawy”) wzdém poprzednio wykonanych
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przeg¢ dysku, powoduje bardziej wddna penetrag szczeliny. Z kolei rys. 9d
ilustruje jak gwattowny jest wzrost sity odporowej dla dysku ,prawego” 3.

Nie udato s w symulacji uzyska calego przebiegu penetracji szczeliny dla tego
dysku, z uwagi na jej zatrzymywaniec s ,martwym punkcie” (w pokazanym
przyktadzie juz po 46 iteracji). Nie udalo &iréwniez oshkgna¢ lokalnego
maksimum sity, ktora caly czas rosta w migenetracji dysku (rys. 9d). Materiat
jest zaciskany pod dyskiem i nie daje prowadzt w sposéb sensowny dalszej

analizy p&ania.
.

1 >/
g
4

Rys. 8. Model oddziatywania dysku asymetrycznego, tzw. ,prawed8aq0

a) b)
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Rys. 9. Wplyw orientacji dysku wzgdem poprzednich przgj, na ksztaltowanie si
elementu widra a=30°/0°, b) f=0°/30°; trajektorii odspajania c); ksztaltowanieg sity
odporowej na dysku d)

4.7. Podsumowanie

Przygty sposOb symulacji pracy dysku asymetrycznego jestyrduz
uproszczeniem rzeczywistego procesu. Dla szeregu syinuiargkano zbienosé
uzyskiwanych wynikéw, co sugeruje o popravcioobliczer prowadzonych wg
przyjgtego modelu oraz procedury obliczeniowej. Mglenie¢ jednak na uwadze,
7ze W rzeczywistodi oddziatywanie dysku na skajest o wiele bardziej ziane.
Celowym by byto zatem, aby w dalszych etapach analizy, symulacje préwadzi
przestrzeni 3D. Jest to jednak w chwili obecnej, z wielu gdfiy bardzo trudne
do realizacji. Wydaje si réwniez, ze celem rozszerzenia stanu wiedzy nad
urabianiem dyskami, maa przeprowadzianalizy w ptaszcznie prostopadtej do
rozpatrywanej dotychczas.
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5. ANALIZA PROPAGACJI RYSY W MATERIALACH
O LOSOWEJ STRUKTURZE

5.1. Generowanie losowej struktury modelu

W celu wygenerowania geometrii modelu zawigrago losowo roziane
inkluzje otoczone materiatem matrycy, autorzy propsnajgorytm nazwany
Grains Neighbourhood Areas (GNA), ktéry tworzy modeleodka w sposéb
zblizony do proponowanego przez Van Miera i Van Vlieta [1] algorytm ,larger
first”, dziata jednak zdecydowanie szybciej. W proponowanej metodzieame
sa trzy generatory liczb losowych oparte na rozktadach prawdopachiiz:
rownomiernego, normalnego (Gaussa) oraz Fullera. Generator rozktadu Fullera
otrzymany zostat z dystrybuanty rozkladu ktgorzyjeto w postaci krzywej
przesiewu FulleraSrednice ziaren, ktéreagozmieszczane w przestrzeni modelu
wyznaczane gza pomog generatora Fullera. Generator rozktadu réwnomiernego
jest uywany do otrzymaniadta w biegunowym uktadzie wspoddnych, ktory
okresla kierunek potoenia lokowanego ziarna. Generator rozkladu réwnomiernego
uzywany jest te do okrglenia odlegtoéi kolejnych ziaren w przypadku probek A
a generator Gaussa w przypadku prébek B:d€anowe ziarno jest lokowane w
sasiedztwie ziarna poprzedniego. Obszagiedztwa definiowany jest jako koto o
zadanym promieniu, podzielone na 6 sektoréw. \Hdiken niezagtym jeszcze
sektorze prébowane asrozmieszczenia kolejnych losowych ziaren. Proces
rozmieszczania ziarna zaklade wspétrzdne biegunowe w kalym sektorze
zmieniap sig w przedziale ¢, r): 0° < o < 6°, Rmin < r < Rmax. Jeeli
generowane ziarno i jego potrie nie koliduje z istniefym juz w modelu
ziarnem probeuznaje si za udanaw przeciwnym przypadku podejmowana jest
kolejna proba. Liczba préb N jest jednym z parametrow algorytmu i decyduje o
stopniu upakowania materiatlu. Otrzymana w ten sposéb struktura jegprmiast
dyskretyzowana w celu otrzymania siatki elementow skonczonych. W
prezentowanej pracy napujace parametry generatorOw losowych zostaly
przyjete: srednice ziaren Dmin= 1mm, Dmax= 8mm; odlegtméé&dzy ziarnami
Smin=Dmin, Smax=Dmax. Liczba préb N =10 powoduje otrzymanie
“numerycznych probek o stopniu upakowania na poziomie 40%. Dziatanie
algorytmu pokazuje schematyczny rysunek (rys. 1), gdzie ziarna umieszczone w
kroku nr 1 zaznaczones kolorem niebieskim a ziarna rozmieszczane w kroku
nastpnym kolorem kgzowym. Jak wid& granice przedzialu, w ktérym
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wyznaczana jest wartosé¢spétrzdnej biegunowej r, naky ustalt nastpujaco:
Rmin = (Di + Di+1)/2, Rmax = Rmin + Smax .

Rys. 1. Schemat ilustragy algorytm generowania losowej geometrii

Geometrg modelu MES otrzymanego za pomoopisanego generatora
pokazuje rys. 2. Wygenerowano kilkaoi ,numerycznych prébekd wymiarach
100mmx100mm zaréwno typu A (z rozkladem réwnomiernym promienia) jak i
typu B (z rozkladem Gaussowskim). Probki zostaly poddane jednoosiowemu
stanowi napgzenia. W celu dalszej analizy kmnia wytworzono niewielki
trojkatny karb 0.5mmx0.5mm na boku prébki (rys. 2). Rozklad ¢graargtéwnych
w jednej z takich probek pokazuje rys. 3. Analiza rozkladéweiefprdla obu typu
prébek opisana zostata we wézejszej pracy autorow [2].
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Rys. 2. Warunki brzegowe i losowy rozktad ziaren w przyktadowej prébce

Rys. 3. Rozkiad napzen gtdwnych w przykladowej prébce
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5.2. Analiza pekania

Analiza p&ania przeprowadzona zostala za posnaatorskiego programu
CrackPath, w ktorym wykorzystano techaifrzesuwanych okien o dejzgestaici
siatki MES. Technika ta zaklada duggstos¢ siatki elementéw w okolicach
wierzchotka szczeliny oraz rzaglisiatke w obszarze oddalonym od szczeliny.
Wewndrz okna z gsta siatky materiat kompozytu modelujeesiak doktadnie jak
jest to mofiwe a poza tym oknem materiat modelowany jest jakooaek
jednorodny (zhomogenizowany), o charakterystykackzgptych okrélonych w
procedurach homogenizacyjnych. Okno zegagzonasiatky przesuwane jest wraz
z wierzchotkiem szczeliny w kdym kroku obliczeniowym lub (co przyspiesza
nieco obliczenia) co kilka krokéw, w ktorych obliczane jest peiie wierzchotka
szczeliny (rys. 5). Punkt w ktérym inicjowana jest szczelina wyznaczany jest w
kazdym kroku za pomag sprawdzania warunku zniszczeritd opisanego we
wczesniejszych pracach jednego z autoréw [3,4]. Ksztalt powierzchni zniszczenia
Zwigzanej z tym warunkiem pokazany zostat na rys. 4.

Technika przesuwanego okna o €uxestoci prezentowana byla we
wczesniejszych pracach autorow [5,6]

Rys. 4. Warunek inicjowania szczelify [4,5]
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Ta prosta procedura zmiany siatki modelu w trakcie obli¢ee-meshing)
znacaco zmniejsza (3+4 razy) rozmiary zadania numerycznego, ktéreynale
rozwiagzat co zwhzane jest ze zmniejszeniem liczbgaldw modelu MES.

Rysunki 5 i 6, pokazajwyniku obliczeé sciezki propagujcej szczeliny z
zastosowaniem 4 okien (oznaczonych literami A, B, C, Dexsagonej siatki.
Siatka wygenerowana dla modelu C (rys. 5C), zawiera 4232®w. Siatka o tej
gestoki pozwala na wykonanie ok. 80 krokow obliszzczeliny bez zmiany okna
(rys. 5).

C)

Rys. 5. Widok propaguagej szczeliny w przypadku 4 okien z zagczon siatky
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Rys. 6.Sciezka propagaciji szczeliny wyznaczona dla 4 okien oraz innych modeli

Analiza propagacji szczeliny w opisangjrgbce numerycznewykonana
zostata przez autorski progra@rackPath oraz dzki technice poruszagego st
okna o zagszczonej siatce. Program oblicza pole pag@r uzywajac metody
elementow skonczonych a ngshie poszukuje punktu inicjacji szczeliny na
podstawie kryteriumJP [4,5]. W punkcie o najwyszym wytzeniu zaklada si
kontynuacg szczeliny o kierunku zgodnym z kierunkiem maksymalnego
napezenia gtownego. Modyfikowana jest wtedy siatka w okolicach wierzchotka
szczeliny tak aby dodakolejny fragment o diugas réwnej rozmiarowi elementu
przecktego szczeling Procedura jest kontynuowana tak dluge zostanie
osiaghieta zadana liczba krokéw lub szczelina przestanie propag®ws.

Inne sposoby analizy propagog] szczeliny w matriatach niejednorodnych
opisali np. Bazant [7], Carpinteri i inn. [8], Mishnaevsky [9].

Okna o zagszczonej siatce prezentowane w tej pracy zostaty wygenerowane
jako kotowe obszary o promienislllOmm utworzonego wokét wierzchotka
szczeliny. Ziarna tece na brzegu obszaru askone zostaly do niego w cabd
aby wykluczy powstawanie sztucznych efektéw koncentracji qagdr przy
przegciu w materiat zhomogenizowany. Model pokazany na rys. 5 (Model 1 z
oknami A,B,C,D) zostal utworzony przy za@ru statych materialowych
podanych w Tablicy I, gdzie oznaczono:

E - modut Younga, v — wspolczynnik Poissona,
Rc - wytrzymatos¢na ciskanie, Rr — wytrzymatos¢na rozciaganie.
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Tablica | State materialowe

Materiat E [GPa] % Rc [MPa] Rr [MPa]
Inkluzje 36 0.2 44 4
Matryca 27 0.2 22 2
Homogen 29 0.2 22 2

5.3. Wnioski

Analiza zniszczenia baziga na MES i technice o zmiennej siatce
elementéw, wymaga egtej siatki w okolicach wierzchotka szczeliny dla
otrzymania rezultatbw o satysfakcjomegj doktadnogi. Jest to szczegOlnie
widoczne w przypadku materiatbw o skomplikowanej strukturze (skaty, beton).
Ograniczenia zwizane 2z czasem oblicze i modiwosciami systemow
komputerowych nie pozwalapdowolnie zagszcza siatek modeli obliczeniowych.
Prezentowana w pracy metoda pozwala na pokonanie niektorych z tych przeszkéd.
Moze ona zostauzyta w celu skrocenia czasu obliazprzy zadanej precyzji lub
zwiekszenia precyzji przy zadanym czasie oblicze

Tablica Il Parametry modelu MES

Model Liczba Liczba Czas 10 krokéw
weztow elementow [min]

1A 20498 40741 10

1B 33367 66409 27

1C 42326 84308 51

1D 37713 74918 36

2 16032 31760 8

3 31311 61900 23

Hyp 4 ~10° ~2x10 740

Analiza propagacji szczeliny zostata wykonana na siatce MES zawggraj
od 20498 (okno A) do 42326 (okno Clztdw (Tablica Il). Konwencjonalna
metoda, ktéra nie yiava okien o zwgkszonej gstasci siatki, wymagata by modelu
zawierajicego ok. 10weztéw, co skutkuje czasem ocatz wielkosci wigkszym ni
wymagany dla techniki yivajacej okien.
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Figure 7 Crack path calcululated for model 2, 3

Dla poréwnania wykonano obliczenia dla modeli zdyskretyzowanychasiatk
0 mniejszej gstasci, bez okna i materialu zhomogenizowanego: Model 2 — 16032 i
Model 3 — 31311 wztow. Wyniki symulacji i ksztalt szczeliny pokazang r&
rysunkach nr 6, 7. W obu przykladach gkee propagacji szczeliny jest mniej
stabilna a czas oblicagest porownywalny z czasem niezloym w obliczeniach
modelu 1. Hipotetyczny model 4, ktérego siatka bylaby poréwnywalna z siatk
modelu 1 w okolicach szczeliny, wymagatby czasu o ok. 20 razysz#gd ni
model 1 — por. Tablica Il.

Podsumowujc, metoda przesuwgjych st okien o zagszczonej siatce
wydaje s¢ by¢ obiecucym rozwhzaniem problemow wymaggaiych wysokiej
gestoki dyskretyzacji w skali lokalnej. Problemy analizykpgia i propagacji
szczelin w skatach, betonie i innych geomateriatachzaalaturalnie do tej grupy
zagadnie.
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6. KLASYFIKACJA SYGNALOW URABIANIA
Z WYKORZYSTANIEM SSN

6.1. Wprowadzenie

Celem prowadzonych batldyto opracowanie metody oceny rodzaju i stanu
ostrzy noy urabiapcych, zamontowanych na glowicy wielonaiziowej,

z wykorzystaniem klasycznych oraz rozmytych sieci neuronowych. Proces
urabiania, jako szybkozmienny ilosowy, napotyka na szereg #cidno
w matematycznym opisie. Stan ostrzy yozamontowanych na gtowicy
wielonarzdziowej, jak réwnie rozpoznanie ich geometrii, ma istotne znaczenie
dla energochtonrigi procesu urabiania.

Istota prowadzonych badabyto opracowanie nowej metody oceny stanu
oraz klasyfikacji geometrii ostrzy ngzgtowicy wielonarzdziowej. Obecnie w
gornictwie nie stosuje @ijasnych kryteribw wymiany nagdzi pracujcych
zespotowo na gltowicy. Ocena ich stanu jest bardzo subiektywna. Z uwagi na
energochlonn&® procesu urabiania oraz koszty ewentualnych przestojow
zwigzanych ze sprawdzeniem stanu i ewentualypmiananarzdzi, wykorzystanie
skutecznej metody pozwadagj na okrélenie w trakcie urabiania stanu ostrzy
narzdzi bedzie przydatne w praktyce.

Narzdziem stuzgym do realizacji celu rozprawy byly sztuczne sieci
neuronowe. Aby potwierd&i uniwersalnos¢ metody, jako obiekt bada
wykorzystano dwa rd¥ typy narzdzi gérniczych montowanych na
eksperymentalnych gtowicach wielonedziowych. W celu ograniczenia #a
czynnikdw wplywagcych na wartéci mocy oraz momentu zdecydowang; Si
postux¢ blokiem skaty modelowej. W odrdienia od skat spotykanych gsto w
warunkach rzeczywistych, bryla modelowa jest jednorodna, co luwez
zarejestrowanie parametrow urabiania zmienionych jedynie na skepédnsh s¢
ostrzy narzdzi.

W badaniach numerycznych, hior pod uwag klasyfikacyjny charakter
eksperymentu, wykorzystano klasyczne sieci neuronowe o strukturze perceptronu
wielowarstwowego oraz o radialnych funkcjach bazowych. Postusg rowniez
sieciami neuronowymi rozmytymi. W&gjami do sieci byly charakterystyczne
parametry statystyczne, zmiennyjsciowa byt natomiast stan ostrzy nadzi.
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6.2. Badania laboratoryjne procesu urabiania

Badania przeprowadzono dla dwoch typow edzz montowanych
zespotowo na glowicy wielonagdziowej. Przeprowadzono pomiary dlazpo
ostrych oraz cogciowo stpionych narzdzi obu typoéw (promieniowe oraz
styczno- obrotowe), rejestudj jednoczénie sygnaty mocy i momentu urabiania.

Do bada noxy styczno- obrotowych wykorzystano glowic
wielonarzdziows, osrednicy 1400mm. Na gtowicy zamontowano 39yjoz tym
18 na tarczy obcinafej, a pozostale na trzech ptatach. W przypadkuy noz
promieniowych zamontowano 24 nedzia, z czego 9 na tarczy obcizgj.
Schematy rozmieszczenia obu typéw reez na gtowicach zostaty zamieszczone
na rysunkach 1i 2.

Rys. 1. Schemat rozmieszczeniayaoa gtowicy |

Rys. 2. Schemat rozmieszczeniayoa gtowicy I

Na rysunku 3 zaprezentowano widok raza stycznego, zastosowanego
w badaniach laboratoryjnych. Na rysunku 4 zamieszczono widok nowygh no
promieniowych, ktére byly przedmiotem eksperymentu.
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Rys.3. N@ styczno- obrotowy zastosowany w badaniach

Rys.4. Nae promieniowe &dace obiektem bada

Rysunek 5 przedstawia fragment gtowicy wielondezowej do urabiania
Z zamontowanym zespotem ngizi promieniowych. Zdjcie uwidaczniajce
cze$¢ nozy na platach organu oraz na tarczy odciogjj zostato wykonana przed
urabianiem na stanowisku badawczym.
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Rys.5. Glowica wielonarziziowa zamontowanymi gami promieniowymi

Predkos¢ realizowanego hydraulicznie posuwu wynositee 0,183 m/min.
Predko$¢ obrotowa glowicy wynosita n = 32 obr/min. W czasie adaerzono i
rejestrowano w sposébagty sygnaty mocy i momentu urabiania. Tak uzyskane
przebiegi czasowe byly naphie poddane analizie.

Na rysunku 6 przedstawiono stanowisko badawcze po procesie urabiania.

Rys. 6. Stanowisko badawcze, blok skalny po urabianiu
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W wyniku bada stanowiskowych pozyskano przebiegi czasowe mocy oraz
momentu urabiania gtowicwielonarzdziowa uzbrojonaw narzdzia ostre oraz
czeéciowo stpione. Przebieg czasowy mocy urabiania ¢dzami czsciowo
zuzytymi uwidacznia wzrost maksymalnej mocy urabiania, jednak w pewnych
przedziatach jego waré srednia mog by mniejsza ni dla narzdzi ostrych.

Z wykreséw na rysunkach 7 oraz 8 wynika, w przebiegach czasowych
momentu urabiania glowdc urabiajca, wyskpuja ujemne wartéci na osi
rzgdnych. § one wynikiem silnych drga skritnych watu gtowicy i
momentomierza, powstatych na skutek uderzania podczas urabiant@znarz
blok skalny. Z uwagi na mtwos¢ dwukierunkowego (zalmie od kierunku
obrotow watu) pomiaru momentu na wale ethkym, w momencie pojawieniaesi
drgan skrtnych watu, mog wyskpowa wartgci ujemne momentu,
odpowiadaice chwilowej zmianie kierunku sku watu po odbiciu si glowicy od
skaty.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe momentu urabiania gipwielonarzdziowa z nazami
promieniowymi
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Rys. 8. Przebiegi czasowe momentu urabiania gipuabrojora w styczne nge obrotowe

Na podstawie uzyskanych wynikbw badamazna stwierdzi duza
zmiennos¢czasovg mierzonych sygnatéw, co jest charakterystyczne dla procesu
urabiania gtowig wielonarzdziowa.

Sygnaly zarejestrowane podczas ladboratoryjnych zostaly nagmie
poddane obrdbce, obejmugj, przede wszystkim, podziat przebiegéw ze wag)l
na petny obrot gltowicy urabige).

6.3. Analiza wynikow badan
Na rysunkach 9-12 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow urabiania
glowica wielonarzdziowa, odpowiadajce jej jednemu, pelnemu obrotowi.

Zamieszczono sygnaly mocy i momentu urabiania glpwizbrojonaw narzdzia
promieniowe.
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Rys. 11. Przebieg czasowy momentu urabianiae ostre
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Rys. 12. Przebieg czasowy momentu urabianiae sgpione

Przygto hipotez, ze zaprezentowane powsj przebiegi czasowe mag
wykazywa istotne rémice w zmiennosi, asymetrii oraz sptaszczeniu rozktadu.
Stad tez wyznaczono dla poszczegélnych przedzialdbw, wybrane parametry
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statystyczne, wykorzystane ngstie jako zmienne wgiowe do sztucznej sieci
neuronowe;.

Jako dane weégiowe do SSN postyty wspomniane parametry statystyczne
przebiegdéw czasowych mocy i momentu urabiania glpwielonarzdziowa. W
badaniach numerycznych postugiwanp@drogramowaniem STATISTICA 8 oraz
MATLAB [8, 9]. Sygnaly zostaly podzielone naei, odpowiadajce petnemu
obrotowi gtowicy urabiajcej.

Dla kazdego z analizowanych sygnatéw wyznaczonogpagice parametry
statystyczne: wartoséredni, wariancg, skonos¢ oraz kurtoz.

Skosos¢ sygnatu informuje o symetryczrms rozktadu wynikow. Dla
rozkladu normalnego warto$g = 0. W rozktadzie asymetrycznym (skgn)
rozktad wynikow wokot wartéci sredniej jest nierownomierny. Dla rozktadu
asymetrycznego lewostronnie wadavskaznika jest mniejsza od zera<Q), a dla
rozktadu asymetrycznego skms¢ jest wiksza od zerayé0).

“S(x - %)’
— Ni=1
T ®

Kurtoza to miara koncentracji ktora wykorzystywana jest do stmea
stopnia koncentracji wok@étedniej. Kurtoz wyznacza s ze wzoru:

R

= < 2

Na rysunku 13 przedstawiono rozkiad wattogvariancji, skofosci oraz
kurtozy dla kolejnych przedziatbw momentu urabiania badanymi¢dziemi
stycznymi.
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Rys. 13. Rozklad parametréw sygnatu momentu dlaedairstycznych

6.4. Metody klasyfikacji przebiegow czasowych

Ponizej zaprezentowano zastosowaw badaniach, metod&lasyfikacji
sygnatow, reprezentagych rodzaje i stan nadzi montowanych na gtowicy
wielonarzdziowej. W badaniach wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Istnieje
wiele rodzajéw sieci neuronowych, rdgcych se struktug i zasadami dziatania.
Najpopularniejsg ze stosowanych obecnie architektur SSN, jest perceptron
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wielowarstwowy (MLP). Sié ta zloiona jest z wielu neuronéw, ulaiych w
warstwy. Neurony obliczajwazona sung swoich wej¢. Wyznaczony tak poziom
pobudzenia jest argumentem funkcji aktywacji, ktéra oblicza wamggéciowa
neuronu. Neurony twogz struktue jednokierunkow, przesytanie sygnatow ma
miejsce w kierunku od wajia do wypcia, tj. nie ma spkzen zwrotnych. Tak
sie¢ moma interpretow@ jako model: wejcie-wyjscie. Parametramiastu wagi
oraz wartoéi progowe. MLP moe, przy odpowiedniej liczbie warstw i neuronéw,
modelowa funkcje o niemal dowolnej zta@noLi.

Sieg¢ o strukturze MLP zostata uruchomiona dla watitoparametrow
statystycznych przebiegbw czasowych ze zbiorweego, a nhagpnie poréwnata
otrzymane wyniki z prawidtowymi odpowiedziami co do stanu ostrzy edaiz
urabiapcych. W ten sposéb ustalonoadht sieci o danych, optymalizowanych
parametrach (wagach i progach). Funkcjedbt sieci zostala wyznaczona jako
suma kwadratéw, przy ktérej wyznaczone dla poszczegolnych przyktadowe oz
pomidzy warto€iami wyliczonymi przez sie iwartociami zatobnymi
(prawidtowymi odpowiedziami), s podnoszone do kwadratu, a rasie
sumowane.

Kolejnym rodzajem sieci, ktéry zostat wykorzystany w badaniach bya sie
o radialnych funkcjach bazowych (RBF) zawiergjojedyncz warstwe ukryta
Zz neuronami radialnymi i liniow warstwe wyjsciowa. Warstwa ukryta zawiera
neurony radialne, ktére modejugaussowsk powierzchné odpowiedzi. Z uwagi
na nieliniowy charakter funkcji, zazwyczaj wystarcza jedna warstwa ukryta do
zamodelowania funkcji o dowolnym ksztalcie. Warunkiem stworzenia przéz sie
skutecznego modelu danej funkcji, jest zapewnienie w strukturze sieci dostatecznej
liczby neurondéw radialnych. dejest ich wystarczajco wiele, mona do kadego
waznego szczegoOtu modelowanej funkcji przypisalpowiedni neuron radialny,
co zapewnia uzyskanie rozwhnia odwzorowucego zadan funkcje
z satysfakcjonujca wiernacia.

Uczenie sieci RBF przebiega w dwoéch etapach. Najpierw wyznagza si
centra i ich promienie (standardowe odchylenia), acpai optymalizuje liniow
warstwe wyjsciowa. Liniowa optymalizacja jest znacznie szybsza od uczenia
perceptronu wielowarstwowego. Do uczenia ostatniej warstwwaise metody
gradientéw sprzzonych.

Kolejnym etapem badanumerycznych byto wykorzystanie rozmytej sieci
neuronowej. Analizy oparto na modelu rozmytym Sugeno z biblioteki Fuzzy
Logic Toolbox pakietu MATLAB- Simulink. Do gtdbwnych zalet modelu Sugeno
nalezy zaliczy¢, obok dobrej wspotpracy z metodami adaptacyjnymi i metodami
optymalizacji, przede wszystkim wyspk skutecznosé¢ obliczeniowa oraz
wydajnac.
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Wyznaczenie struktury oraz parametréow rozmytego modelu typu Sugeno
realizowano na podstawie wyznaczonych parametrow statystycznych sygnatow
urabiania, ktére petnity reldanych ucacych. Opracowany za pompmterfejsu
ANFIS model sieci posiada pewiilgs¢ regut, funkcje przynalaosci (MF) oraz
reguty z odpowiednio dobranymi wagtiami wspoétczynnikow wielomianu.

Uczenie rozmytej sieci przebiega podobnie jak w przypadku klasycznej
sztucznej sieci, model sieci jest bowiem przeksztatcany w rowimywzerceptron
wielowarstwowy. Polega to na stopniowej zmianie wag sieci, doprovegddaj
minimum gedni kwadratowy fid wyjscia w stosunku do danych wcgch.

Ze wzgkdu na ograniczonabjetos¢ rozdziatu, zamieszczono wyniki bada
numerycznych jedynie dla stanu ostrzy rdez promieniowych.

6.4.1. Sygnat momentu urabiania

W trakcie bada& numerycznych, nad wykorzystaniem statystyk sygnatu
momentu urabiania gtowdcwielonarzdziowa jako zmiennej wdgiowej do SSN,
opracowano sztuczna sie Neuronow, o0 strukturze perceptronu
wielowarstwowego, z trzema zmiennymi $@pwymi oraz ofnioma neuronami w
warstwie ukrytej, co ilustruje schemat na rysunku 14.

wariancja
stan

skosnosé o ostrza

kurtoza o

Rys.14. Schemat SSN o strukturze MLP 3-8-1
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W tym przypadku zrezygnowano z wykorzystania waitééedniej sygnatu
jako danej ucxej si€ neuronows. Przyczyny tej decyzji, to przede wszystkim
fakt duzj rémnicy momentu urabiania naidziami ostrymi i sgpionymi, a co za
tym idzie, znacznie odbiegdaych wartogi srednich sygnatow. Powodowato to
silne przywazanie sieci do tej wkmie wartdci, a wkc marginalizowanie
pozostatych zmiennych.

Tabela.1 Analiza wrazliwos$ci

Wariancja Skodosée Kurtoza
lloraz 1,774757 1,055249 1,056652
Ranga 1 3 2

W tabeli 1 zostata zamieszczona analizazliwasci sieci MLP 3-8-1. Przy
odrzuceniu w analizie wartosredniej, SN uznata za najbardziej istotmariancg
sygnatu, aw dalszej kolejna$ o czym swiadcz rangi zmiennych, kurt@zi
skodos¢. lloraz okrdla przydatnosézmiennej w aktualnej analizie. W przypadku
gdy jest wekszy od 1, si€ uznaje danavejsciowa za przydatna

Tabela.2 Wartoéci bledéw modelu

Typ Btad ucz. Bhd walid. Bhd test.
MLP 3-8-1 0,416 0,338 0,150

Tabele 2 oraz 3 prezenug kolei odpowiednio wartai bleddéw oraz
statystyki klasyfikacyjne perceptronu, ktére uzyskano poréenofipowiedzsieci
dla danych testagych. Naley zauway¢, ze wartéci bigdéw dla poszczegdlnych
zbiorow @ dosy wysokie, co skutkuje bHami klasyfikacji nargdzi do
wiasciwych grup. Dodatkowo, wysokie (w poréwnaniu do zbioru tgs&go)
wartcsci  blkedéw  zbiorbw uczcego i walidacyjnego, mag swiadczy
0 wspomnianym uprzednio problemie przeuczenia sieci, coe nskutkowa
niewtasciwa interpretaci nowych danych wégiowych.
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Tabela 3 Statystyki klasyfikacyjne

Narzdzia ostre Nargzia stpione
Wszystkie 25 25
Poprawnie 23 22
Niepoprawnie 2 3
Nieznane 0 0
Poprawnie (%) 92 88

Analogicznie do powsszych analiz, rozpatrywano przebiegi czasowe
momentu urabiania, korzys#gj z sieci neuronowej o radialnych funkcjach
bazowych. Jak wynika z baflditeraturowych oraz wilasnych analiz [1-7], ta
struktura sieci, obok perceptronu wielowarstwowego, najlepiej sprawdza si
problemach klasyfikacyjnych.

Do bada numerycznych wykorzystano cztery zmienne saieve. Oprocz
wspomnianych w poprzednich rozdziatach wariancji, sk&i oraz kurtozy,
niezbgne okazato gi wprowadzenie do sieci RBF wartossredniej przebiegu
czasowego. Zmienna ta, jak nmazzauway¢ w tabeli 4 przedstawiggej analiz
wrazliwosci, jest najbardziej istotna w analizowanym przypadku.

Tabela.4 Analiza wrazliwosci

Srednia Wariancja Skoosé Kurtoza
lloraz 2,753835 1,221049 1,108723 1,138006
Ranga 1 2 4 3
Pomimo zastosowania czterech

zmiennych sew@yvych,

w tym

wydawatoby si najprostszej w interpretacji wast sredniej (wartos¢srednia
momentu urabiania nagdziami stpionymi powinna by wicksza nk w przypadku
nozy ostrych), zastosowanie SN dato wynik przevy.

Tabela.5 Wartosci btedéw modelu

Typ

Btad ucz.

Bhd walid.

Bhd test.

RBF 4-6-1

0,125

0,140

0,173
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Tabela 6 przedstawia wprawdzie poprawne statystyki klasyfikacyjne, j
w tabeli 5, moha odczyté wartaici bledow powyzej 0,1. Moz to sugerowg iz
takie wartogi bledu, nie dyskwalifikupg jednak modelu sieci, jako przydatne
narzdzia klasyfikacji.

Tabela.6. Statystyki klasyfikacyjne

Narzdzia ostre Narzdzia s¢pione
Wszystkie 25 25
Poprawnie 25 25

Analizy z wykorzystaniem sygnatu urabiania gloaviwielonarzdziowa
Z zamontowanymi naegiziami promieniowymi prowadzono w kilku warianta
Testowano modele sieci rozmytej rézna liczba wejs¢ funkcji przynalenosci, co
wplywa na liczberegut rozmytychsieci. Zmiennymi wejciowymi, podobnie jal
dla klasycznych sieci neuronowych, byly parametry statystyczne odpowiet
sygnatu urabiania: warto&rednia, wariancja, skas¢ oraz kurtoza, na wsgiu
natomiast sie  generuje odpowiedz klasyfikujac z zadaym
prawdopodobigstwem, stan naedzi jako ostre lub gpione. Na rysunku 1
zaprezentowano model sieci neuronowej rozmytej z trzemaciami funkciji
przynalenosci.

Wejscia funkeji Reguty rozmyte Wiyjscia funkcii
przynalegnosci £y przynaleznasci

|

Wyjacie

b3

&,

5

o
YN

Rys. 15. Schemat rozmytej sieci neuronowej z trzemécvami funkcji przynalenosci.

Rysunek 16 ilustruje funkejprzynalenosci na wegciu sieci, tj. przed je
uczeniem. Funkcja ta jest modyfikowana w kolejnych epokach uczenia
Kazdemu wejciu przyporadkowana jest osobna funkcja przyralesci, ktéra pc
etapie uczenia jest zdefowana dla poszczegéinych zmiennyktykresy funkcji
przynalenosci po 200 epokach uczenia prezentuje rysune
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Rys. 16. Wykres funkcji przynataosci na wegciu, przed uczeniet

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg uczenia rozmytej sieci neurol
Dolna krzywa przedstawia wartoddéiedu dla zbioru uczego, natomiast gorr
reprezentuje dane walidacyjne. Po okoto 120 epokach uczenigpuje znaczcy
przyrost wartéci btedu walidacyjnego, wraz z kolejnymi epokami uczenia. Po
epokach, kid dla daych ucacych wynosita 0,015, jednak wartosbtedu
walidacyjnego dyskwalifikuje przydatnotégo modelu

081
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Rys. 17. Ksztattowanie gbtedu dla zbioru ucazcego (dolny wykres) oraz walidacyjne
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Rys. 18. Przebiegi funkcprzynalenaosci dla kolejnych weic.
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Na rysunku 19 zaprezentowano w sposob graficzny, reguty wnioskowania
badanej, rozmytej sieci neuronowej, typu Sugeno.

input! = 2.54 input2 = 205 input3 =1.1 inputd = 2.3 output = -0.00405
I

I

i

I

D0 00— T N = 0 b = o 0 S0 i L b —
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Rys. 6.11. Graficzna prezentacja regut wnioskowania sieci neuronowe;j

Po zakonczeniu etapu uczenia sieci, z wykorzystaniem zaréwno danych
ucacych oraz walidacyjnych, przeprowadzono eksperyment z wykorzystaniem
danych testucych. Zaznaczone na rysunku 20, kolorem niebieskim, dane
testupce, odpowiadaj w kolejnych przypadkach, parametrom z grupy edeiz
ostrych lub stpionych. Celem skrécenia zapisu lingwistycznego, ¢uia ostre
przyporadkowano do klasy ,1” , gpione z& do klasy ,,0”. Kolorem czerwonym,
zaznaczono odpowiedzrozmytej sieci neuronowej, po wprowadzeniu
odpowiednich statystyk. B#l popetniony przez stena zbiorze danych tesagych
wynosit 0,27.
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Rys. 20. Wyniki bad@testupcych sieci rozmytej z trzema wejami funkcji
przynaleznosci
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6.4.2. Sygnat mocy urabiania

W kolejnym kroku bad@aanalizowano przydatnosgygnatu mocy urabiania
w analizowanym zagadnieniu. Zajetego rozwjzania jest prostota pomiaru
I monitorowania poboru mocy w warunkach kopalnianych.¢ Sieuronowa o
strukturze perceptronu wielowarstwowego péogla zatem jako naezizie
klasyfikacji stanu ostrzy n@z urabiajcych, przy wykorzystaniu statystyk
przebiegu czasowego mocy urabiania jako zmiennyckcioeye;.

Dla sieci neuronowej posiadagj osiem neurondéw w warstwie ukrytej
najistotniejsa zmienna byla wariancja sygnatu mocy urabiania. W dalszej
kolejnoci do zagadnienia klasyfikacji stanu ostrzy skrawgsygh istotne byty
skodosc¢ przebiegu oraz kurioza (Tabela 7).

Tabela.7 Analiza wrazliwosci

Wariancja | Skados¢ | Kurtoza
lloraz | 18,52867 1,453550 1,18114p
Ranga | 1 2 3

W odrénieniu od wynikéw odnoszych se do analiz z wykorzystaniem
parametrow momentu urabiania, statystyki klasyfikacyjne wygenerowane w
module Neural Networks pakietu STATISTICA dla parametrow mocy jakécwej
do MLP, s jednoznaczne.

Jak wynika z tabeli 8, steneuronowa bardzo dobrze sprawdzita jsiko
narzdzie Kklasyfikacji w rozpatrywanym zagadnieniu. d&iebezbkdnie
zaklasyfikowata wszystkie rozpatrywane przypadki. Ponadtalyblvalidacyjny
oraz testujcy ksztattowaly i, co uwidocznione zostato w tabeli 8, na poziomie
kliku setnych.

Tabela.8 Wartosci btedéw modelu

Typ Btad ucz. | Bhd walid. Bhd test.
MLP 3-8-1 | 0,108 0,021 0,037

Na rysunku 21 przedstawiono schemat sieci neuronowej typu RBF,
o strukturze z szeioma neuronami w warstwie ukrytej. Model sieci zostat
wygenerowany jako najkorzystniejszy z sieci o radialnych funkcjach bazowych, do
klasyfikacji stanu narglzi urabiajcych 2z wykorzystaniem sygnalu mocy
urabiania.
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Rys.21 Schemat SSN o strukturze RBF 4-6-1

W przypadku wykorzystania sieci RBF jako r@gza klasyfikacji stanu
ostrza wykorzystano cztery zmienne §$e@we, z ktérych zdecydowanie
najistotniejsz, jak wynika z analiz wrdiwosci zamieszczonych w tabeli 9,
okazata sj wartosésrednia.

Tabela.9 Analiza wrazliwos$ci

Srednia Wariancja] Skobs¢ | Kurtoza
lloraz | 2,567565| 1,893058 1,045651 1,674206
Ranga| 1 2 4 3

Wartogi ilorazéw wskazy, iz pomocne w klasyfikacji stanu ostrzy yos
réwniez wariancja oraz kurioza sygnatu, natomiast w&rtekofnosci przebiegu
jest juzblisko jednogi. Podejmowane préby wginych analiz z wyiczeniem tej
zmiennej dawaly jednak mniej wiarygodne rezultaty.

Tabela.10 Statystyki klasyfikacyjne modelu

Narzdzia ostre | Nargzia stpione
Wszystkie | 25 25
Poprawnie | 25 24

W tabeli 11 przedstawiono wartds$ bigdow dla zbioréw uczego,
walidacyjnego oraz testigego.

Tabela.11 Wartcsci blgdow modelu

Typ

Btad ucz.

Bhd walid.

Bhd test.

RBF 4-6-1

0,114

0,193

0,08




W przypadku wykorzystania jako zmiennych wgiowych, statystyl
sygnatlu mocy urabiania, w analizach zastosowané smyt z dwoma
wejsciami funkcji przynalenosci. Dane przypormkowano do dwdch gru

narzdzi jako ostre i spione, inasepnie podzielono na trzy gpy danych
ucace, walidacyjne testupce

inpLt inputmf rule outputimf outpLt

Rys. 22. Schemat sieci neuronowej z czterema zmiennyrétiweymi oraz dwoms
wejsciami funkcji przynalenosci

W wyniku uczenia sieci, po 180 epokachagsieto wartos¢ bledu 0,015
Jak wynika zysunku 23, uz po 50 epokach testowany model charakteryzo
zadawalajce wartdci bieddéw. Dalsze uczenie powodowato wprawdzie niewi

spadek hidow ucacego walidacyjnego, ale odbywalo ¢sito kosztem czas
uczenia.

Rys. 23. Ksztaltowanie sbleddéw uczenia :eci neuronowej, dla danych ucych (dolny
wykres) oraz danych ze zbioru walidacyjnego (wykres gt
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1.1 (input? iz indmfl) and (nput2 is in2mf1) and (input3 iz in3mf1) and (inputd is indmf1) then (output is oot mf 010
2. 1f (input] iz indmfl ) and (nput2 is in2mf1) and (input3 is in3mf) and (inputd iz indmf2) then (output is oot mf2) (1)
3.1 (input? iz indmfl ) and (nput2 is in2mf1) and (input3 iz in3mf2) and (inputd iz indmf1) then (output is out1mf3) (10
4. If (input] iz indmfl ) and (nput2 is in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (inputd iz indmf2) then (output is oot mfd) (1)
5.1 (input? iz indmf1 ) and (npuat2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf1) and (nputd iz indmf1) then (output is out mfS) (1)
6. If (input? iz indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (inputd iz indmf2) then (output is oot mfE) (1)
70 finput? iz indmfl ) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (inputd iz indmf1) then (output is out mf7) 010
5. If (input? iz indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf2) and (inputd iz indmf2) then (output is oot mfE) (1)
9. If (input? iz indmf2) and (nput2 is in2m1) and (input3 is in3mf) and (inputd iz indmf1) then (output is oot mf9) (1)
A0, I (input? iz indmf2) and (nput2 is in2m) and (input3 iz in3mf1) and (nputd is indmf2) then (outpot is outTmf100 (1)
A1 I Cinput? iz ind mf2) and (nput2 is in2m) and (input3 is in3mf2) and (inputd is indmf1) then (outpot is outTmf117 010
12, 1 (input? iz indmf2) and (nput2 is in2m) and (input3 iz in3mf2) and (inputd is indmf2) then (outpot is outTmf1 2013
13 I (input? iz indmf2) and (nput2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf1) and (nputd is indmf1) then (outpot is out mf1 30010
4. If (input? iz indmf2) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (nputd is indmf2) then (outpot is outTmf14) (1)
15, I (input? iz indmf2) and (nput2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf2) and (inputd is indmf1) then (outpot is out mf15) (1)
6. If (input? iz indmf2) and (nput2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf2) and (inputd is indmf2) then (outpot is outTmf16) (1)

Rys. 24. Opis regut rozmytych wykorzystanych w tworzonym modelu

Opis regut rozmytych rozpatrywanego modelu sieci, zaprezentowany
rysunku 22,przedstawia rysunek 24. K@a reguta palczona jest z jednyr
wejsciem funkcji przynaleénosci kazdej zmiennej weagiowej.

Wyniki procesu testowania tej sieci prezentuje rysunek 25. Dla
przypadkow wartosévyjsciowa modelu (wiksze znaczniki) nieznanie odbiegat
od zadanego ,zera” lub ,jedynki” dla danych testych. Wartas¢ bledu
testupcego wynosita 0,0

Rys. 25. Ksztalttowanie sbdpowiedzi sieci neuronowej rozmytej dla zbioru dar
testupcych

Podsumowujc otrzymane dla ngzpromieniowych,wyniki bada, nalezy
wspomni€ o0szczegollnej przydatnos sieci o  strukturze perceptro
wielowarstwowego do oceny stanu ostrzy tych ¢dez z wykorzystaniem jaki
zmiennych wejciowych parametréw sygnatu mocy urabiania. Mniejsze weir
btedow niz dla seci RBF oraz FNN, pomimo odrzucenia wadicéredniej sygnatu
wskazuy na ten model, jako najlepszy w analizowanym zagadnien analizach
zwykorzystaniem sygnalu momentu urabiania, najlepsze rezultaty otrzy
stosupc model rozmyty sztucznej sieceuronowej. Niska wartosbtedu, szybkeéc¢
uczenia oraz prostota modelu z dwomasaigmi funkcji przynalénosci, pozwale
pozytywnie ocerdi ten mode

92



6.5. Podsumowanie

Z uwagi na ohjtos¢ rozdziatu, zaprezentowano wyniki badaumerycznych
jedynie dla stanu ostrzy nadzi promieniowych. Reprezenfujone jednak w
spos6b wystarczay zatozenia prezentowanej metody.

Przeprowadzone badania potwierdzityz izaproponowana metoda
klasyfikacji stanu i rodzaju nagdzi na podstawie rejestrowanych sygnatéw mocy i
momentu urabiania jest skuteczna. Do oceny stanu ostrgyunabiagcych mog
zost& wykorzystane wartei parametréw statystycznych przebiegébw czasowych,
w tym w szczegdlnad wartogi wariancji, skokosci oraz kurt ozy.

Zaproponowana metoda oceny stanu ostrzy jest perspektywitztnda
zwtaszcza w kontékie podniesienia bezpieamtwa zatdg, ograniczenia zapylenia
oraz ograniczenia energochtonoosurabiania. W swietle przeprowadzonych
bada, bardzo skuteczne i wydajne (z uwagi ha czas procesu uczeniaséwarto
btedu klasyfikacji, struktug sieci) okazaly sitradycyjne sieci neuronowe.
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