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Artur Beben™*

O POTRZEBIE WERYFIKACJI OKRESLANIA WIELKOSCI
BRYLY NADWYMIAROWEJ PRZY t ADOWANIU UROBKU
LYZKAMI KOPAREK HYDRAULICZNYCH

W KOPALNIACH SUROWCOW SKALNYCH

1. Wprowadzenie

Zapewnienie odpowiedniej pracy zaktadu wydobywajacego i przerabiajacego surowiec
skalny wymaga migdzy innymi jak najszybszego wyeliminowania w procesie wydobyw-
czym bryt nadwymiarowych, ktore dezorganizuja pracg zaktadu. W wielu przypadkach mozna
W znaczacy sposob ograniczy¢ ilos¢ bryt nadwymiarowych powstajacych w procesie strze-
lania, ale ponizej pewnej granicy jest to nieekonomiczne, poniewaz uzyskuje si¢ przy okazji
znaczne ilo$ci urobku drobnego, ktory w pewnych procesach technologicznych moze prze-
ksztatca¢ si¢ w odpad. Proces uzyskania wtasciwego (dla danej technologii) wyjSciowego
urobku metoda strzelnicza jest wigc ograniczony dwoma pozostajacymi w sprzecznos$ci wa-
runkami: z jednej strony warunkiem minimalizacji iloéci bryt nadwymiarowych, a z drugie;j
strony minimalizacji ilosci frakcji drobnych.

Poprawno$¢ procesu uzyskania urobku metoda strzelnicza jest oceniana za pomoca
wskaznika frakcji uciazliwych opisanego przez autoréw [5] nast¢pujaca zaleznoscia

o Y gy ,
Y
gdzie:
U — wskaznik frakcji uciazliwych,
¥ — wzgledny udziat bryt nadwymiarowych,
¥~ — wzgledny udziat frakcji odpadowych,

Y — wzgledny udziat frakcji uzytecznych (bez rozdrabniania).
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Wskaznik frakcji uciazliwych jest miara obciazenia produkcji frakcjami bezuzytecz-
nymi. Wartos$¢ tego wskaznika powinna by¢ jak najmniejsza, aby dziatalno$¢ zaktadu prze-
rabiajacego byta jak najbardziej optacalna, dlatego podczas strzelania wybiera si¢ pewne
optimum, przy ktorym w odstrzelonym urobku jest pewna ilo§¢ frakcji drobnej (bezuzy-
tecznej) 1 bryt nadwymiarowych.

Wskaznik ten w jednakowy sposoéb traktuje bryly nadwymiarowe i frakcje¢ drobna jako
produkt bezuzyteczny, co nie jest zgodne z rzeczywistoscia, poniewaz bryly nadwymiarowe
moga ulec dalszej przerdbce, w efekcie ktorej ich czes¢ stanie si¢ surowcem petnowartos$-
ciowym. Dodanie jednej operacji do procesu otrzymania gotowego produktu z surowcow
skalnych jest uciazliwe, ale zazwyczaj bardziej optacalne niz odrzucenie bryl nadwymiaro-
wych jako odpadu [4].

Zupetne wyeliminowanie bryt nadwymiarowych w procesie urabiania calizny, oprocz
wspomnianych powyzej czynnikow, bytoby takze nieckonomiczne ze wzgledu na energo-
chtonno$¢ proceséw wydobywczo-przerdbezych, ktore w warunkach kopalni surowcow skal-
nych sa funkcja $redniego ziarna w odstrzelonym usypie. W pewnych ztozach koszt prze-
prowadzenia urabiania MW w taki sposob, ze prawie zupetnie wyeliminujemy bryly nadwy-
miarowe (a gdzie catkowitego wyeliminowania nie jest si¢ w stanie zagwarantowac ze wzgledu
na zmienno$¢ budowy i formy ztoza) moze by¢ niewspotmiernie wysoki w stosunku do kosz-
tow wtornego rozdrabniania tylko pewnej ilosci bryt nadwymiarowych.

2. OKkreslanie wielkosci bryl nadwymiarowych

Dotychczas bryta nadwymiarowa okreslano taka bryle, ktorej chociaz jeden wymiar unie-
mozliwial np. proces zatadunku i niektore rodzaje transportu (przenosniki taSmowe i zgrzeb-
lowe), a takze rozdrabnianie w kruszarkach. Jak wida¢, pojgcie bryl nadwymiarowych byto
i jest wzgledne, bo ziarna uznane za bryly nadwymiarowe w jednym zakladzie nie musza
by¢ takimi dla innego zaktadu dysponujacego maszynami o innych parametrach. Wérdd eks-
ploatatoréw surowcow skalnych funkcjonuje poglad, ze zazwyczaj maszynami determinuja-
cymi wielko§¢ wymiaru decydujacego o nadwymiarowosci bryly sa tadowarki znajdujace
si¢ w przodku $cianowym lub spetniajace ich zadanie koparki jednonaczyniowe oraz kru-
szarki do wstepnego kruszenia. Ten poglad obecnie, przy powszechnym stosowaniu koparek
hydraulicznych, nabiera innego praktycznego wymiaru.

Nie budzi zadnych watpliwosci fakt, ze w dotychczasowej literaturze przedmiotu mak-
symalna wielko$¢ bryly, jaka moze by¢ zatadowana za pomoca tyzki tadowarki lub koparki,
okresla si¢ na podstawie jej pojemnosci. Podkresli¢ nalezy jednak, ze podawane do oblicze-
nia tej wielko$ci wzory bardzo réznia si¢ od siebie, a co wazniejsze, wyniki otrzymywane
z tych wzoréw bardzo odbiegaja od siebie. Wielko$¢ bryty nadwymiarowej okresla si¢ na
podstawie jej najwigkszego wymiaru liniowego. Wartos¢ graniczng tego wymiaru, powyzej
ktorej bryle nalezy uzna¢ za nadwymiarowa, wyliczy¢ mozna z nastgpujacych podawanych
w literaturze wzorow:

d=0,53v M
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d=0,75-3v @)

gdzie:
d — najwigkszy wymiar liniowy tadowanej bryty, m;
V  — objetosé tyzki koparki, m”.

Roéznice pomigdzy wartosciami obliczonymi z tych zaleznosci sa znaczace i moga wy-
nika¢ z bardzo r6znych ksztattow tyzek stosowanych w koparkach i zréznicowanych wtas-
nosci surowcow tadowanych, co znacznie utrudnia stworzenie wzoru uniwersalnego.

Na powstanie tych zaleznosci mogto mie¢ tez wptyw odmienne podejscie do procesu
tadowania. Zalezno$¢ (1) jest najczeséciej cytowana w literaturze technicznej i w analizach
procesu zaczerpywania urobku. Stawia ona najostrzejsze kryterium klasyfikacji bryt po od-
strzale przy tadowaniu, gwarantujac zarazem sprawny przebieg procesu tadowania, przy
minimalnym czasie potrzebnym do napetnienia tyzki. Nalezy jednak podkresli¢ znamienny
fakt, Zze przytoczone powyzej wzory byly utworzone dla mechanicznych koparek tyzkowych.

W kopalniach surowcow skalnych wazne jest, by bryly tadowane w przodku $cianowym
na $rodki odstawy nie zaklinowywaly si¢ w kruszarkach wstepnych, a zarazem, aby bryly,
ktére moga by¢ rozdrobnione w kruszarkach, nie musiaty by¢ rozdrabniane w przodku $cia-
nowym jako bryly nadwymiarowe z powodu zbyt malej pojemnosci tyzek srodkéw zatadow-
czych. Na podstawie wzorow na rysunku 1 przedstawiono wykres pozwalajacy na okresle-
nie maksymalnej wielkosci bryty, jaka moze by¢ tadowana tyzka koparki o wiadomej pojem-
nosci. Na wykresie uwzgledniono dwa wzory do okreslania bryt nadwymiarowych, jakie
moga by¢ tadowane przez koparke, pozostawiajac mozliwo$¢ odpowiedniego wyboru wa-
riantu w zalezno$ci od warunkéw gorniczych, maszynowych oraz indywidualnego doswiad-
czenia 0sob korzystajacych z wykresu.

vV, m3
8
7] wedtug wzoru (1)
6 —
5 —
4 —
3 wedtug wzoru (2)
2 —
1 —
0 T T T T T T T T o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 ’

Rys. 1. Okreslanie orientacyjnych wielkosci bryt nadwymiarowych
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W tabeli 1 dla koparek o pojemnosci tyzek ¥ =3,0 m® i 5,0 m® zestawiono maksymalne
liniowe wymiary bryly nadwymiarowej d, obliczone wzorami (1) i (2).

TABELA 1
Maksymalny orientacyjny liniowy wymiar bryly
) V=3,0m V=50m’
Wzor
d, mm d, mm
(€)) 720 850
2) 1080 1270

Najogolniej mozna stwierdzi¢, ze wartoSci wyznaczone za pomoca powyzszych zalez-
nosci sa warto$ciami teoretycznymi, stuzacymi do doboru maszyn, a klasyfikacjg bryt (czy
nadaja si¢ one do zatadunku, czy tez nie), przeprowadza operator maszyny fadujacej bez wy-
konywania jakichkolwiek pomiaréw, podejmujac decyzje w kabinie, w czasie sterowania
praca koparki.

Warto rowniez podkresli¢, iz w technologicznym ciagu uktadu (koparka — samochod
— kruszarka) w przypadku kruszenia wstgpnego o zakwalifikowaniu bryty jako nadwymia-
rowej decyduje takze szerokos$¢ paszczy wlotowej kruszarki. Przyjmuje sig, ze maksymalny
wymiar bryly poddanej kruszeniu moze by¢ co najwyzej rowny szerokosci paszczy wloto-
wej kruszarki, co przedstawia zalezno$¢

d<S§ €)
gdzie:
d — najwigkszy wymiar liniowy tadowanej bryly, m;
S — szeroko$¢ paszczy wlotowej kruszarki, m.

Bryly, ktorych najwigkszy wymiar réwny jest szerokosci paszczy wlotowej, moga si¢
takze klinowa¢ w paszczy, co wymaga zatrzymania procesu, wyciagania ich i rozdrabnia-
nia. Przyjmuje si¢ wigc, ze kruszarki pracuja efektywnie wtedy, gdy maksymalny liniowy
wymiar bryly nie przekracza warto$ci wyznaczonej ze wzoru

d=0,85 4

W przypadku zastosowania na drodze transportowej do kruszarek wstgpnych przenos-
nika taSmowego lub zgrzebtowego za bryl¢ nadwymiarowa, ktdrej nie powinno si¢ trans-
portowac przenosnikiem, uznaje si¢ takg bryte, ktorej najwigkszy z wymiardow nie powinien
przekracza¢ wartosci okreslonej wzorem

d=0,5B-0,1 )
gdzie:
d — dopuszczalny wymiar liniowy transportowanej bryly, m;
B — szerokos¢ tasmy przenosnika tasmowego lub rynny przenosnika zgrzebto-
wego, m.
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W tabeli 2 podano maksymalne wielkosci wlotu materiatu wejsciowego do kruszarek fir-
my Makrum, bedacych w wyposazeniu weztow wstepnej przerobki mechanicznej najwigk-
szych zaktadow cementowo-wapienniczych w Polsce.

TABELA 2

Niektére kruszarki krajowej firmy Makrum
w wyposazeniu najwiekszych zakladéw cementowo-wapienniczych w Polsce

Kruszarki firmy Typ Wymiar Maksymalna wielkos¢
Makrum kruszarki paszczy wlotu materialu wejsciowego, mm
Szczgkowa 40.20 1200 x 1500 1000 x 1350
Stozkowa 40.90 szer. paszczy 875 850
Walcowa 40.50A 22000 x 1800 800
Mtotkowa 40.98 2000 x 1500 800
Mtotkowa 40.80 & 2500 x 1700 1400
Miotkowa 40.99 2720 x 2250 1400

Z tabeli 2 wynika, ze wielko$ci wlotow dla materiatu wejSciowego kruszarek wstepne-
go kruszenia wahaja si¢ w granicach od 800 do 1400 mm, a wigc pordwnujac te wielkosci
z liniowymi wymiarami bryt okreslonych wzorami (1) i (2), mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢
tyzek, szczegolnie koparek mechanicznych o pojemnosci do ¥ = 3,5 m’, mogta limitowaé
wielko$¢ bryty nadwymiarowe;.

Dla zapewnienia ekonomicznego i efektywnego przebiegu procesow w zakladzie su-
rowcow skalnych nalezy potozy¢ nacisk na dobra wspotprace maszyn uczestniczacych
w poszczegolnych operacjach. Jednym z kryteriow jest odpowiednie dobranie maszyn pod
wzgledem wielkosci bryt urobku, jakie moga bra¢ udziat w poszczeg6lnych operacjach. Za-
leca sig tak dobiera¢ maszyny do danego procesu technologicznego, aby mogty przerabiac,
fadowac i transportowac bryly o zblizonej wielkosci. Nieodpowiednie dobranie jednej maszy-
ny w tym procesie moze spowodowac powstanie tak zwanego, waskiego gardta”, zmuszajace-
go na przyktad do nadmiernego rozdrabniania bryt w przodku $cianowym.

Przed zatadunkiem urobionej masy skalnej na $rodki transportu koparka w systemie
operacji technologicznych spehia rolg klasyfikatora (kontrolera). Nalezaloby wigc sadzié, iz
operator koparki powinien zaczerpywac bryty wielkosci rownej lub mniejszej od dopusz-
czalnej dla danej tyzki, ale i ten poglad wymaga szerszego naswietlenia.

3. Ladowanie urobku koparkami mechanicznymi

Podstawowym wyposazeniem mechanicznej koparki jednonaczyniowe]j nadsigbiernej
jest osprzet podwieszony na uktadzie lin, w sktad ktorego wchodza: wysiggnik, mechanizm
naporu, ramig tyzki, tyzka. Mechanizm naporu laczy suwliwie i przegubowo ramig tyzki
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z wysiggnikiem. Naped mechanizmu naporu umozliwia wsuwanie i wysuwanie tyzki, a lina
— jej podnoszenie i opuszczanie. Lina jest przeznaczona do otwierania dna tyzki w celu jej
oprozniania z urobku. Liny podtrzymuja takze wysiggnik; mozna nimi réwniez zmieni¢ kat
jego nachylenia.

Rys. 2. Ladowanie urobku koparka mechaniczna z tyzka otwierang klapa

Jak wida¢ na rysunku 2, koparka mechaniczna tyzkowa nadsigbierna z podwieszeniem
organu roboczego linami ma tyzke sztywno polaczona z ramieniem, bez mozliwo$ci zmiany
jej pochylenia w czasie wyladowywania urobku. Pojemno$¢ tyzki ¥ (zgodnie z wymiarami
na rysunku 3 [6]) mozna obliczy¢ jako

V=cB-H-L (6)
gdzie:
YV — pojemnos$é tyzki, m®;
B — szeroko$¢ wewnetrzna tyzki, m
B=123v (7

H — wysokos¢ tyzki, m
H=0,92V ®)
L — (glebokose), dlugosé sredniej czgsci tyzki, m

L'+L

L= lub L=1,175L, gdzie L’ = 0,863V )
¢ — wspotczynnik uwzgledniajacy zaokraglenia Scianek, przyjmuje si¢ ¢ = 0,9.
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Rys. 3. Lyzka koparki mechanicznej zaopatrzona w zgby skrawajace

Biorac za podstawe pojemnos¢ tyzki, w oparciu o zaleznosci (7), (8) i (9) na rysunku 4
pokazano obliczeniowe wielko$ci B, H i L dla tyzek koparek mechanicznych o pojemnosci
od 3,0 do 6,0 m’.

2,5 - .B,m .H,m I:lL,m

3 4 5 6 m3

Rys. 4. Graficzne zestawienie obliczeniowych wymiaréw tyzek koparek mechanicznych

Z powyzszych zalezno$ci mozna wnioskowac, iz ksztalt tyzki ma wszystkie trzy wymia-
ry B, H1i L zblizone do siebie i swoim ksztattem upodabnia si¢ do szescianu. Przyktadowo,
dla koparki o pojemnosci tyzki V=3 m’ otrzymano: B~ 1,72 m, H~ 1,32 miL ~ 1,45 m.
Bezspornym faktem jest, iz zaladowany do tyzki urobek w czasie jej oprozniania, czyli roz-
fadunku, po otwarciu klapy musi przejs$¢ przez tyzke (rys. 5).

Okreslanie bryly nadwymiarowej zaleznoscia (1), stwarzajace duze ograniczenie mak-
symalnych wymiaréw bryl, podyktowane bylo gldwnie koniecznos$cia przejscia ich przez
wngtrze tyzki w czasie roztadunku. Takie jednak ograniczanie maksymalnych wymiarow
bryt, stosowane z duza ostroznoscia, dla pewnych uktadow technologicznych mogto znacz-
nie ograniczy¢ uzycie koparek mechanicznych z podwieszeniem linowym organu robocze-
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go, z drugiej strony stawiato bardzo rygorystyczne wymagania robotom strzelniczym. Mozna
wigc stwierdzié, ze sztywne potaczenie tyzki z ramieniem wysiggnika, przy pojemnosciach
tyzek do 3,5 m®, z otwarciem klapa lub zasuwa, moglo w procesie technologicznym zaktadu
wydobywczego stanowic pierwsze ograniczenie limitujace wielkos$¢ bryt nadwymiarowych.

b)

Rys. 5. Lyzka koparki mechanicznej: a) widok ogélny tyzki, b) tyzka z otwarta klapa

W koparkach tyzkowych hydraulicznych wszystkie ruchy osprzgtu roboczego sa wy-
wolywane sitownikami hydraulicznymi, natomiast inne mechanizmy — sitownikami lub
silnikami hydraulicznymi. Podobnie jak w koparkach mechanicznych, podstawowym naczy-
niem roboczym jest tyzka, najczgsciej wyposazona w zgby, potaczona przegubowo z ramie-
niem wysiegnika. Lyzki koparek hydraulicznych charakteryzuja si¢ nieco wigksza szeroko$-
cia, anizeli tyzki koparek mechanicznych, i sa wykonywane z oryginalnym zamknigciem kla-
powym (rys. 6) lub tez jako tyzki tadowarkowe (rys. 7) [1].

a) § d)

b)

Rys. 6. Lyzki z zamknigciem klapowym koparki hydraulicznej firmy O i K:
a) V=4m’ b) V=7m’ c) V=10 m® firmy O i K, d) opréznianie tyzki koparki firmy CAT
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Rys. 7. Koparka hydrauliczna oraz odmiany osprzgtu tadowarkowego

Na rysunku 8 pokazano zakres pracy koparki Liebherr R 974, z zaznaczeniem robo-
czych wymiaréw potozenia tyzki z zamknigciem klapowym, jak rowniez dtugosci 1 wyso-
kosci samych tyzek oraz szerokosci ich klapowego otwarcia F, a niektore ich dane techniczne
zestawiono w tabeli 3.

d & bid g opgesesnneltE

Rys. 8. Zakres pracy koparki hydraulicznej Liebherr R 974

TABELA 3
Koparki hydrauliczne firmy Liebherr R 974 z lyzkami zamykanymi klapa
Lyzka Lyzki z otwarciem klapowym

Pojemnos¢ ¥, m’ 4,40 4,40 5,10 5,10 5,60
Szeroko$¢, mm 2300 2300 2600 2600 2600
Dlugo$¢ L, mm 2400 2400 2400 2400 2600
Wysoko$¢ H, mm 2400 2400 2400 2400 2600
Otwarcie F, mm 1825 1825 1825 1825 1825
Masa, kg 7200 8250 7400 8000 7800
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Z danych tych wynika, Ze szeroko$¢ otwarcia tyzki jest imponujaca, i dla wszystkich
poréwnywanych pojemnoéci tyzek wynosi F = 1825 mm. Warto podkresli¢, iz koparka
firmy Hitachi EX 1100 o pojemnosci tyzek od 5,6 do 6,5 m® ma jeszcze wicksza szeroko$é
otwarcia, bo az F' = 1920 mm. Ponadto koparki hydrauliczne wyposazone w tyzke z otwar-
ciem klapowym nie limituja wielko$ci bryt nadwymiarowych w procesach technologicz-
nych, bowiem obliczeniowe wymiary liniowe bryt nadwymiarowych dla danych pojemnos-
ci tyzek znacznie przekraczaja wymogi stawiane przez paszcze wlotowe kruszarek.

Wspotczesnie stosowane hydrauliczne koparki tyzkowe bardzo czgsto wyposaza sig
w tyzki fadowarkowe, ktore charakteryzuja si¢ duzymi pojemnosciami oraz znacznie wigk-
szymi szeroko$ciami w poréwnaniu z tyzkami starych modeli. Lyzki tadowarkowe koparek
hydraulicznych nie maja zamknig¢ rodzaju klapowego Iub zasuwowego, a ich roztadowanie
nastgpuje przez obrot tyzki wzglgdem ramienia wysiggnika.

Produkowane w kraju hydrauliczne koparki tyzZkowe BRAWAL zaopatrzone sa w tyzki
tadowarkowe odznaczajace si¢ duzymi szerokos$ciami, co mozna przes§ledzi¢ na podstawie
danych w tabeli 4. Podobnie koparki firmy BROYT serii X42 i X52 zaopatrzone sa w tyzki
tadowarkowe od ¥ = 3.0 do 4,8 m>, o szerokosci 2780 mm.

TABELA 4
Szerokosci lyzek ladowarkowych krajowej koparki Brawal 4011
. Pojemnosé .
Narzedzie robocze we SAE 1:2, N Szerokosé¢, mm Masa, kg
4,0 1995 5468
Lyzka fadowarkowa 5,0 2130 5727
7,0 2775 6034

Wyposazenie koparek hydraulicznych w tyzki tadowarkowe stwarza mozliwosci za-
czerpywania i przenoszenia bryl o znacznie wigkszych gabarytach anizeli konturowa pojem-
nos¢ tyzki (rys. 9), co stwarza niekiedy mozliwo$¢ przeniesienia ich w przodku w miejsca do-
godniejsze do ich rozdrobnienia.

Rys. 9. Przenoszenie duzych bryt skalnych tyzka tadowarkowa
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze jedynymi czynnikami
warunkujacymi wielkosci bryt nadwymiarowych przy stosowaniu koparek hydraulicznych
o pojemnosciach tyzek 7= 4 do 6 m® sa wymiary paszcz wlotowych kruszarek szczekowych
wstepnego kruszenia, a czasami przenosniki (zgrzeblowe, stalowo-cztonowe itp.) dozujace
materiat skalny do paszcz wlotowych tychze kruszarek.

Powotywanie si¢ na zaleznos$ci (1) i (2) okreslajace wielkos$ci bryty nadwymiarowej na
podstawie pojemnosci tyzek koparek moze si¢ odnosi¢ jedynie do matych pojemnosci tyzek
(do 3,0 m®) otwieranych klapa lub zasuwa koparek mechanicznych. Nie ma sensu powoty-
wac si¢ na powyzsze zalezno$ci w przypadku stosowania koparek hydraulicznych, tak z ot-
warciem klapowym, jak i wyposazonych w tyzki fadowarkowe.
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