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NUMERICAL SIMULATION FOR OPTIMAL PARAMETERS OF
DEEP-HOLE BLASTING IN SIDEWALLS OF ROADWAY

ABSTRACT

Based on orthogonal experiment, six main influencing factors of coal blasting effect
were considered, and main inspected indexes were selected. This paper also studied on
the effect of deep-hole stress relief blasting in sidewalls of roadway by numerical
simulation. The results show that the optimal combination of factors is 3# coal, 8kg in
charge weight, 90mm in hole diameter, 15m in hole depth, 3m in spacing between
holes, non-coupling coefficient K=4. Then the optimal combination to stress relief was
applied in sidewalls of roadway in the deep coal and the effectiveness of stress relief
blasting was validated.

1. Introduction

Rock burst is a kind of the most devastating rock dynamic disasters. In recent years,
many coal-producing countries have happened rock burst, which caused certain
casualties and property loss ['!. The domestic and foreign engineering technical scholars
had carried out a lot of researches on preventing rock burst. Many feasible methods are
proposed, in which the stress relief blasting technology is comparatively efficient.

The coal stress relief blasting technology, which is proposed for stress
concentration in roadway sidewalls, due to its simple construction, convenient
operation, flexible location and time of implementation, becomes one of the most
popular methods for preventing rock burst. Also scholars have made a series of
researches and explorations on relevant technologies for preventing rock burst by
blasting, which mainly focus on following aspects: mechanism of preventing rock burst
by stress relief blasting, design of blasting parameter and blasting effect validation, etc.

For example, in the aspect of mechanism for preventing rock burst by stress relief
blasting, Dou ¥ put forward the intensity weakening theory for rock burst. Thus we
presented an analysis on preventing rock burst mechanism by stress relief blasting. Qi ™
analyzed the mechanism of preventing rock burst by stress relief blasting from
perspectives of dynamic load and static load. Moreover in the study of blasting
parameters design, Wei ' analyzed the stress relief blasting parameters and effect under
different conditions by using numerical simulation and electromagnetic radiation
monitoring technology. Dong ™! proposed blasting parameters calculation formula based
on the blasting damage theory. In terms of blasting effect validation, Ouyang!®analyzed
the mechanism and effect of preventing rock burst by multistage stress relief blasting
technology.



Scholars at home and abroad have carried out a lot of researches on preventing rock
burst by stress relief blasting. But there are many influencing factors for the stress relief
blasting effect. It can’t be realized to study systematically on main controlling factors of
stress relief blasting by means of the fewer field industrial experiments and some other
methods, while the cost and risk of experiments are both high.

By selecting influencing factors and examining indexes of stress relief blasting based on
numerical simulation, this paper carried out the orthogonal experiment to obtain the optimal
combination of blasting parameters, which was then applied to field practice, verifying the
effect of stress relief blast by field observation and numerical simulation methods.

2. Numerical simulation design of stress relief blasting in sidewalls of roadway
2.1. Analysis on influencing effect factors of stress relief blasting in sidewalls

of roadway

Deep-hole blasting in sidewalls of roadway mainly solves the problem of stress
concentration. There are many factors influencing the blasting effect. Main controlling
factors of blasting effect are studied generally by theoretical calculations or site
experiments. But their timeliness, economy, applicability couldn't meet the demands of
practice. So this paper uses numerical simulation of orthogonal experiment to identify
main controlling factors and the optimal combination.

This paper selects influencing factors of deep-hole blasting effect as follows: (Dcoal
property, mainly refers to the physico-mechanical parameters of coal including the
density, bulk modulus, cohesion, shear modulus, internal friction angle, tensile strength
and Poisson ratio; @)charge structure, majorly divided into coupling and non-coupling
charging structure, which affects transformation and consumption paths of blasting
energy, and the non-coupling coefficient represents the ratio of blasthole diameter and
explosive diameter;3)charge weight, directly influences the stress value of coal and the
crack area; @blasthole diameter; Gblasthole depth; ©blastholes spacing.

Primary examining indexes of experiments: (Dthe stress transfer degree of
surrounding rock; @stress near roadway; @roadway displacement.

2.2. Orthogonal experimental design

The orthogonal experiment chooses the following variable factors: coal properties
(A), non-coupling coefficient (B), charge weight (C),blasthole diameter (D), blasthole
depth (E), blastholes spacing (F).The stress transfer degree of surrounding rock and
stress values near roadway and roadway displacement are chosen as the main examining
indexes. Table 1 is the determined factors level. Usually, six factors and three levels
orthogonal experiment requires tests no less than 12 times. Considering that numerical
simulation experiment is convenient with competitive price, this experiment adopts L.18
(36) orthogonal experiment design table, as shown in table 2.

Table 1. Orthogonal factor level table

Level Factors

A B C D E F
1 1# 0 2 kg 50 mm 5m I m
2 2# 2 4 kg 70 mm 10 m 3m
3 3# 4 8 kg 90 mm 15m 5m
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Table 2. Orthogonal experiment design L18(3%)

Testing Factors

program A B C D E F
1 1# 0 2 50 5 1
2 1# 2 4 70 10 3
3 1# 4 8 90 15 5
4 24 0 2 70 10 5
5 24 2 4 90 15 1
6 24 4 8 50 5 3
7 3# 0 4 50 15 5
8 3# 2 8 70 5 1
9 3# 4 2 90 10 3
10 1# 0 8 90 10 1
11 1# 2 2 50 15 3
12 1# 4 4 70 5 5
13 2# 0 4 90 5 3
14 2# 2 8 50 10 5
15 2 4 2 70 15 1
16 3# 0 8 70 15 3
17 3# 2 2 90 5 5
18 3# 4 4 50 10 1

2.3. Establishment of the numerical model

As shown in Fig.2, the numerical model of stress relief blasting in the sidewall of
roadway is established by using FLAC3D numerical simulation software. This model
dimension is 30x50x30m (XxY*Z). And a roadway is excavated in the center of model
with size of 3x3m. Blastholes are arranged perpendicularly into a single-row to the
sidewall along the roadway, withl.5m from the bottom to drilling holes. Reasonable
sealed blasthole length can prevent coal in the sidewall from being destroyed so as to
ensure blasting effect and reduce deformation of roadway caused by blasting. Due to the
engineering experiences and related researches, sealed blasthole length is generally
chosen as 25%-30% of hole depth. In order to ensure the sealing quality, the sealed
blasthole length is chosen uniformly 30% of the hole depth in this paper.

Blasthole

/“

Fig.2. Blasthole model on the sidewall of roadway
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Model sides restrict the horizontal displacement and velocity, while model bottom
boundaries restrict the vertical part. And 21.78MPa vertical load is applied for the
model coboundary. The simulative buried depth of roadway is about 900m.Physico-
mechanical parameters of simulative surrounding rock as table 3 shows.

Table 3. Physico-mechanical parameters of the surrounding rock

. Bulk . Shear | Internal | Tensile .
. Density / Cohesion L Poisson
Lithology Ko.m: modulus MP modulus | friction | strength i
&m /GPa a /GPa angle /° | /MPa ratio
Gritstone| 2700 4.7 4.1 4 37 11.5 0.22
1#coal | 1300 0.73 0.54 0.245 28 0.4 0.63
2#coal | 1500 1.0 1.3 0.46 30 0.6 0.3
3#coal | 1800 1.05 1.88 0.956 42 1.77 0.15
Packsand| 2200 2 1.5 1.6 32 8.2 0.32

In blastholes, blasting waveforms, mainly contains two parameters: the amplitude
(peak stress Pdm) and duration (action time tdm). Peak stress Pdm can be calculated
according to the explosive properties, coal properties, blasthole sizes, charge structures,
etc. In order to simplify the simulation parameters, the peak stress Pdm are 80MPa,
120Mpa ans200MPa respectively when the prepared charge are 2 kg, 4 kg and 8kg.

3. Analysis of experiment results
3.1. Visual analysis of orthogonal experiment data

After blasting, the indexes, such as stress transfer of surrounding rock, stress and
displacement near roadway, are significant to test the validity and rationality of stress
relief blasting. A very important impact of deep-hole blasting in sidewalls of roadway is
to make the peak stress of near field transfer to the deep area!'®, which can achieve the
purpose of protecting roadway safely. But when the peak stress transfer to deep area, if
stress of near roadway is still great, it will continue to be adverse to the roadway
safety"™. And if the deformation is too large which caused by blasting, it will also
directly affect the practicality and safety of roadway.

By the numerical simulation of the orthogonal experiment, locations of every peak
stress ,stress value in the 2m of the sidewall surrounding rock and the maximum
displacement value of roadway are all obtained in the paper. The visual analysis of
orthogonal experiment data are conducted, as shown in table 4.

In the table, Ki(i=1,2,3) represents the average level of results referred to i level.
The curve in table is index-factor graphs under three different indexes, which intuitively
shows the different influences of the factors for each index.

Due to analysis of experimental results and range in table 4, we could draw a
conclusion that, the effective order of factors on the peak stress position (the degree of
peak stress transferring) is A-C-D-B-E-F; the optimal combination is AIC3D3B2E3F3,
namely, 1# coal, 8kg charge, 90mm hole diameter, non-coupling coefficient K=2, 15m
hole depth, Sm distance between holes. The effective factors’ order on stress of near
field is F-A-B-E-D-C. The smaller the stress, the safer the roadway. So we choose
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F1A3B1E3D3C3 as the optimal combination, which means spacing between holes is
Im, 3# coal, coupling blasting, 15m hole depth, 90mm hole diameter, 8kg charge.

The effective factors’ order on roadway deformation is A-E-F-C-D-B. The smaller
the deformation, the safer the roadway. So we choose A3E3F2C2D1B3 as the optimal
combination, which means 3# coal, 2kg charge, 3m spacing between holes, 50mm hole
diameter, 15m hole depth, non-coupling coefficient K=4.

Table 4. Analysis of orthogonal array test results

The The

Factors The | iress | roadwa

peak of

Testing program stress near | de le) m
A B C D E F positi field ation

on /m /MPa /mm
1 1# 0 2 50 5 1 3.0 9.02 6.08
2 1# 2 4 70 10 3 6.0 23.71 7.95
3 1# 4 8 90 15 5 7.0 25.26 9.95
4 24 0 2 70 10 5 3.0 29.42 | 16.66
5 24 2 4 90 15 1 3.5 9.39 13.2
6 2# 4 8 50 5 3 3.5 24.54 13.7
7 3# 0 4 50 15 5 2.0 24.12 4.85
8 3# 2 8 70 5 1 3.5 9.39 13.2
9 3# 4 2 90 10 3 2.5 19.75 6.91
10 1# 0 8 90 10 1 7.0 6.59 17.7
11 1# 2 2 50 15 3 6.0 23.90 7.93
12 1# 4 4 70 5 5 6.0 25.30 10.1
13 24 0 4 90 5 3 3.0 23.53 11.6
14 24 2 8 50 10 5 3.5 29.04 12.9
15 24 4 2 70 15 1 3.0 8.94 11.3
16 3# 0 8 70 15 3 3.0 14.29 4.88
17 3# 2 2 90 5 5 2.5 24.52 7.6
18 3# 4 4 50 10 1 2.0 8.79 8.61

3.2. Choice of optimal combination

According to the orthogonal experiment above, it is clear that the optimal
combination is A3C3D3E3(3# coal, 8kg charge, 90mm hole diameter, 15m hole depth),
which has a good effect on the three indexes. But non-coupling coefficient and
blastholes spacing are still unable to be determined the optimal combination. So, an
expriment was conducted for analyzing it, as shown in table 5 (The meanings of
parameters are same as in table 4).

According to the analysis of experimental results and range above, it can be
concluded that the optimal combination of two factors for three indexesare F2B3, F1B3,
and F2B3. Combined with the field experience, F2B3 is chosen as the optimal
combination finally. Above all, we get the optimal combination A3C3D3E3F2B3 of
blasting parameters, which means3# coal, 8kg charge, 90mm hole diameter, 15m hole
depth, 3m distance between holes, non-coupling coefficient K=4.
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3.3. Numerical simulation analysis of the optimal combination
Table 5. Design and analysis of complete planning

The
Factors The peak stress of | The roadway
. stress .
Testing program . near deformation
position
B F m field /mm
/MPa
1 0 3 6 19.71 12.9
2 4 1 6.5 10.62 17.2
3 2 3 6.5 20.62 10.3
4 2 5 3 23.52 9.8
5 0 5 3.5 21.36 10.2
6 2 1 4 10.35 17.8
7 0 1 4.5 123 16.2
8 4 3 5.5 18.32 8.3
9 4 5 5 22.51 11.6
Levd SZ(Pa)

Fig.4. Distribution of vertical stress before and after blasting

(a) Before blasting
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(b) After blasting




Then numerical calculation model was rebuilded to assign parameters of the
optimal combination for model, and simulate the effect of reducing the stress
concentration and improving stress distribution near field of the surrounding rock in
sidewall of roadway.

(1) Reducing scope and stress transfer condition of the surrounding rock of roadway
are concluded by numerical simulation, as shown in Fig.4. It is obvious that stress peak
transfer to the deep near the blasthole. And the near field stress of the roadway reduces
Both ahead mean stress relief blasting has played an important role.

(2) After that we do the Y-Z section along with the two drillings center to take the
surrounding rock vertical stress of roadway on the section, then the curves is drawn as
shown in Fig.5.

From curves above, we could find that the surrounding rock vertical stress of
roadway distribute regularly, meanwhile peak stress transfer to the deep area. The

maximum stress reduces to 7.54MPa, while the reducing range is up to 34.2%.
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30.00 4 _»+— Before blasting

N
G
=3
S

4 / - Stress of primary rock

AN

——,
M e S s

After blasting

S}
o
1=}
3

Vertical stress /MPa

o o
1=} =3
=3 S

b
=3
S

0.00 T T T J
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Depth /m

Fig.5. Vertical stress distribution in sidewall coal of roadway
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Fig.6. Stress distribution of different
3.4. Analysis on experimental results with different parameters

In above experiments, coal properties are both factor and object bearing blasting.
Also we could find: stress distribution of different coal is different although with the
same blasting parameters. As shown in Fig.6, in the same given stress, the softer the
coal, the greater the stress transfer to the internal coal part, and the bigger the pressure
pass down through the roof.

Through experiments, it can be also seen that under the same coal condition, three
main inspected indexes, charge weight, spacing between holes and hole depth, are the
main controlling factors. Therein, charge weight mainly controls the peak stress transfer
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to the deep. Blastholes spacing mainly determines the influence of near field stress.
Blasthole depth mainly controls the deformation influence of sidewalls.

10.

4. Conclusion

From all above, we could come to conclusions as follows:

From experiments, the optimal combination “A3C3D3E3F2B3” of blasting
parameters is obtained, which includes 3# in coal, 8kg in charge weight, 90mm in
hole diameter, 15m in hole depth, 3m in spacing between holes, non-coupling
coefficient K=4.Through rebuilding numerical calculation model with the optimal
combination, the stress relief effect changes obviously; stress distribution in
sidewalls of roadway optimizes; peak stress reduces; the range is about 34.2%.

The orthogonal experiment based on numerical simulation shows that physico-
mechanical properties of coal is the major controlling factor which influences the
blasting effect, followed by charge weight, balstsholes spacing and blasthole depth.
Among them, charge weight mainly determines the displacement degree of the
stress peak value depth. The balstsholes spacing detertmines the degree of sidewalls
near field stress, and the blasthole depth determines the deformation degree.

Stress distribution of different coal is different although with the same blasting parameters.
It is obvious that in the same given stress condition, the softer the coal, the greater the
stress transfer to the internal coal, and the bigger the pressure pass down through the roof.
The optimal combination obtained by the experiment was applied to the field practice and
the effectiveness of blasting parameters by numerical simulation method was validated.
The results show the redistribution stress of blasting region, and the stress peak value.
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ABSTRACT

Artisanal and small-scale gold mining (ASGM) has been practiced in Ghana for
many years. However, occupational health and safety (OHS) in the ASGM sector is
largely undeveloped. This study assessed the OHS practices in the ASGM sector in
Ghana. A multi-stage sampling technique was used for the study. It was observed that
the ASGM sector in Ghana is inundated with poor OHS practices that have resulted in
fatalities and many injuries. Leadership and commitment by Ghanaian authorities and
ASGM management would be required to develop an effective OHS management
system to improve the health and safety of the ASGM workforce.

1. Introduction

The artisanal and small-scale gold mining (ASGM) sector is increasingly becoming
one of the key drivers of socio-economic development in gold-mineralized countries,
especially in sub-Saharan Africa. It is estimated that the ASGM sector contributes about
20% - 30% of the world’s gold output and generally accounts for about 2% - 20% of
gross domestic products (GDP) for some countries (Basu et al., 2015; UNEP, 2006;
Rupprecht, 2005;). The ASGM sector also serves as a major source of livelihood,
providing employment for many poor rural people. The sector serves as a major poverty
alleviation medium for rural mining communities.

The ASGM sector is still largely informal, labor-intensive and utilizes little or no
machinery. Despite the informal nature of the ASGM mining activities, the sector, in
some places is structured with certain site/locality-dependent management structure and
extraction activities. The typical management structure is often organized through teams
of diggers (miners) who cooperate at a particular mining area and are generally
accompanied by supporting crews (such as transporters, rock crushers, mineral washers,
and waste disposal crews) (Rupprecht, 2015).

In spite of the economic benefits of ASGM, the mining sector continues to face
challenges such as environmental pollution, poor technology, and lack of attention to
occupational health and safety. Environmental pollution and lack of technology have
received extensive coverage in the literature (Bansah et al., 2016a). The environmental
issues of ASGM include siltation of rivers, heavy metal pollution, mercury
contamination, contaminated effluents discharge, and degradation of vegetation and
arable lands (Dumakor-Dupey and Bansah, 2017; Bansah et al., 2016a; Gibb and
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O’Leary, 2014; Agyarko et al., 2014). Many of the challenges could be attributed to the
lack of skilled workforce in the sector.

Occupational health and safety in ASGM has not received much attention compared
to environmental issues. Not many research have been conducted in occupational health
and safety in the ASGM sector in Ghana. To date, the ASGM sector still operates under
very hazardous conditions (Bansah et al., 2016a; Bansah et al., 2016b). Government
regulations enacted in 1970 to regulate occupational health and safety of workers (The
Factories, Offices and Shops Act 1970 (Acts 328) have failed to address occupational
health and safety issues in the ASGM sector in Ghana. As a result, the ASGM sector is
vulnerable to frequent occupational health and safety incidents. In order to protect
worker health and safety in ASGM, proper and adequate regulations and enforcement
are inevitable. Enacting effective regulations requires adequate understanding of the
nature of activities and the hazards posed by those activities, and such understanding
can be achieved through extensive participant observations and field studies. Therefore,
this study assesses occupational health and safety practices in the ASGM sector in
Ghana. Findings in the study can guide authorities in deciding appropriate occupational
health and safety policies to safeguard the health and safety of the ASGM workforce in
Ghana.

2. Study Location and Mining Method

Artisanal and small-scale gold mining occurs in many rural areas in eight out of ten
regions in Ghana, and can be located within the Western, Eastern, Ashanti, Brong-
Ahafo, Central, Northern, Upper East, and Upper West regions. This study was
conducted in Tarkwa located in the Western region of Ghana. Tarkwa hosts five ASGM
sites that mainly use underground mining techniques for the exploitation of gold.

The mining methods adopted in Tarkwa for extracting gold and subsequent processing
techniques are similar to methods employed in other regions. Those mining and processing
methods are described by Bansah et al. (2016a). The mining methods involve three
fundamental techniques similar to what pertains in large-scale gold mining operations. The
methods include digging, transportation, and processing as shown in Fig. 1.

/

Fig. 1. Typical ASGM process in Ghana.
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Digging is usually done with handheld tools such as picks, shovels, and hammers.
In hard-to-dig materials, explosives are used to fragment the materials. For deeply
buried alluvium, mechanized excavators are used to remove overburden to expose the
gravel layer. Transportation of excavated materials is typically done by men and women
who usually carry headloads of the materials in pans or sacks from the digging location
to the processing area. In semi-mechanized ASGM sites, wheelbarrows are sometimes
used to cart excavated materials. In processing, hard rocks are crushed, ground, and
sluiced. The concentrates from the sluicing activity is processed through amalgamation
with mercury and then roasted to obtain the gold. In some instances (free digging), the
excavated materials are directly sluiced without crushing and further processed through
the amalgamation process and roasting. The gold is usually sold on the local market or
given to financiers who provide the money and equipment for the mining activities.

3. Research Methods

A combination of interviews, questionnaires, and participant observations was used
to acquire OHS data. A multi-stage sampling procedure that involved purposive,
proportional, and simple random sampling techniques was used to select the
participants. Purposive sampling was used to select four ASGM sites in the vicinity of
Tarkwa. Each of the four selected ASGM sites had number of workforce different from
the others, thus, proportional sampling technique was adopted to guide the number of
study participants from each mine.

A summary of the number of workforce for each ASGM site and corresponding
number of study participants selected by proportional sampling is presented in Table 1.
Simple random sampling technique was employed to select study participants from each
of the ASGM sites. In total, 295 study participants from the ASGM workforce were
involved in the study.

Table 1. Study participants from ASGM sites

giGM Work force Study Participants
1 400 150
2 200 75
3 150 50
4 50 20
Total 800 295

Before the main study, key informant interviews and unstructured questionnaires
were used to obtain information about OHS practices in ASGM in Ghana. The
information from the key informant interviews and unstructured questionnaires were
used to develop a semi-structured questionnaire which was later tested by administering
to 10 randomly selected ASGM workers. The responses were used to refine the
questionnaires, and those refined questionnaires were used for the main study. The
responses also enabled the researchers to fine-tune the questions that were used for the
preliminary interview. Participant observations were used to understand the work
routine of the ASGM workforce.Among other important questions, study participants
were to provide the following key information:

a. Length of participation/involvement in ASGM or ASGM issues

b. Understanding of occupational health and safety
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Length or frequency of training in occupational health and safety
Occupational health and safety management systems employed in ASGM
Number/frequency/type of incidents that occur in ASGM

Causes of incidents in ASGM

Incident reporting scheme or structure in ASGM

@ o Ao

4. Characteristics of Study Participants

Study participants included interviewees and questionnaire respondents. The
characteristics of the participants (Table 2) show male-dominated labor force. Males
accounted for 96% of the ASGM workforce while females constituted approximately
4%. In previous studies, Bansah et al. (2017) estimated more than 40% female
participation in the ASGM sector within the Tarkwa Mining District of Ghana. The low
number of females in this present study could be attributed to the fact that the four
ASGM operations used for the study were all underground mining operations which
typically have fewer females, whose jobs mainly consist of carrying headloads of
broken ore and water on the surface.

About 40% of the study participants were between age 21 and 30 years, while 38%
were between 31 and 40 years. About 13% were between 41 and 50 years, while 9%
were older than 50 years. The ASGM sector typically involves less-educated workforce.
In this study, a significant number (86%) of the workforce had some form of formal
education (primary, junior high, middle school, and senior high education), while 14%
had no form of formal education. Among the formally educated workforce, none had
any form of tertiary education.

On the length of engagement in ASGM, 20% of the study participants had worked
in the ASGM sector for less than one year, 35% had spent between 1 to 5 years, while
29% had ASGM experience spanning 6 to 10 years. The various job specifications of
the ASGM participants included: supervisor (11%), loader/load carrier (16%),changfa
operator (9%), mill operator (5%), chiseler (43%), and others (15%). Supervisors
performed supervisory roles of mining activities, loader is responsible for shoveling
broken ore into sacks or pans for the load carriers to convey the materials to the
processing location, changfa operator uses a rock crusher powered by a motor called
‘changfa’ to crush broken ores into sizes for mill operators to further grind the ore into
fines for gold recovery. Chiselers usually use a conventional handheld chisel to
manually break gold-bearing rocks in the underground operations of the ASGM.

5. OHS Practices/Issues

The occupational health and safety practices or issues which were observed from
the study have been categorized under two main thematic areas: OHS awareness and
training and OHS incidents. A summary analysis of the questionnaires and interviews
on OHS practices is contained in Table 3. Statistics that appear in the following
subsections (OHS awareness and training and OHS incidents) are contained in Table 3.

5.1. OHS Awareness and Training

Clearly, there is a serious lack of training and awareness of occupational health and
safety in the ASGM sector in Ghana. A significant proportion (60%) of the study
participants believed that OHS concerns the wellbeing of their employers, 22% believed
that OHS is about both the workforce and their employers, while as low as 9% were of
the view that OHS is about the wellbeing of the employees.
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Table 2. Characteristics of study participants

Gender K Working Experience %
Male 96.36 <1 20.00
Female 3.640 1-5 34.55
6-10 29.09
Age 11-15 14.55
<20 0.00 16-20 1.820
21-30 40.00 >20
31-40 38.18
41-50 12.73 Job Title
>51 9.090 Supervisor 10.91
Loader/ Load Carrier 16.36
Education Changfa Operator 9.090
Primary 7.270 Mill Operator 5.450
Junior High School 50.91 Chiseler 43.64
Middle School 5.450 Others 14.55
Senior High School 21.82
Tertiary 0.000
No formal Education 14.55

More than 60% of the study participants never participated in OHS induction.
About 38% had undergone OHS induction, but such induction was not comprehensive.
At least 45% of the study participants were of the view that the ASGM workers are
responsible for their own safety on the mine. Usage of basic personal protective
equipment (PPE) such as helmets, steel-toed boots, and dust masks was very poor, given
that at least 72% of the study participants had never used such PPE.

In large-scale gold mining operations, mine workers undergo routine OHS training
while on the job. That is not the case in the ASGM sector in Ghana, as 80% of the study
participants had never been involved in routine OHS training as of the time this study
was conducted. Many (55%) of the study participants were unaware of OHS policies of
their workplaces. The 45% study participants who knew about OHS policies had basic
knowledge of basic OHS policies at the mining premises. Some of those policies which
include use of PPE continued to be ignored by the ASGM workers and their employers.
There were limited or no sanctions when a worker fails to use PPE. Sometimes, the
mine management even fails to provide the required PPE. In some circumstances, the
ASGM workers are required to purchase their own PPE. One study participant retorted:

“Why should I spend my own money to buy those items [PPE] and use them to
work for someone else? Moreover, those items [PPE] cannot prevent death when there
is ground failure”.

Similar concerns were shared by other ASGM workers. Given that a majority of the
ASGM workforce lack education on the use of PPE, requiring ASGM workers to
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provide for their own PPE is a near impossible task and many are discouraged from
pursuing PPE.

5.2. OHS Incidents

Occupational health and safety incidents are often common in ASGM in Ghana.
Among the study participants, 76% had witnessed OHS incidents at their various
workplaces. Those incidents mainly included cuts (60%), trip and fall (35%), falling
objects (5%), and fatality (2%). The main causes of incidents were attributed to
negligence (47%), lack of PPE (33%), ignorance of OHS (20%), and complacency
(16%). About 18% of the study participants did not know about the causes of incidents
they ever witnessed.

Generally, there is lack of data on OHS at the offices of the government established
mining regulator in Ghana. This lack of data has been attributed to lack of reporting or
poor reporting of OHS incidents (Bansah et al., 2016a). In this study, about 67% of
study participants indicated that OHS incidents that occurred at the ASGM sites were
reported to their supervisors. Of significant concern is the number of OHS incidents
occurring every month. About 44% of the study participants report that more than 10
OHS incidents occur every month at the ASGM sites. Interestingly, though, ASGM
owners/officials generally do not observe OHS, 71% of the study participants indicated
that their employer pays for their health bills. A safer working environment will,
however, mitigate OHS incidents, improve worker health, safety, and productivity.

6. Summary

This study provides the basis for Ghanaian authorities to pay critical attention to
occupational health and safety (OHS) in the artisanal and small-scale gold mining
(ASGM) sector in Ghana. It appears that because the environmental devastation caused
by the ASGM affects a wider population, more attention has been given to the
environmental issues related to the mining activities by the general Ghanaian public and
authorities. Many of the ASGM workforce engage in the mining for income to support
themselves and their dependents. As a result, their health and safety must be of concern
to the mine management and Ghanaian authorities.

The poor OHS practices in the ASGM sector in Ghana can be attributed to lack of
OHS management systems that could also be attributed to lack of capacity and
awareness of ASGM management, lack of adequate and effective OHS regulations, and
poor enforcement of existing obsolete OHS policies. The ASGM sector in Ghana,
therefore, requires the attention of Ghanaian authorities to help develop effective OHS
management systems and build capacity of ASGM supervisors or owners in order to
improve the health and safety of the Ghanaian artisanal and small-scale gold miner.
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Table 3. OHS practices/Issues

Understanding of OHS % Incident Types %
Employee's wellbeing 9.090 Trip & fall 34.55
Employers wellbeing 60.00 Cuts 60.00

Employer’s and employee’s |, ¢, Fatality 1.820
wellbeing
Empl.oyers, employe;s and 3.640 Falling objects 5.450
third-party wellbeing
Others 5.450 Others 7.280
OHS Induction
Yes 38.18 Causes of Incidents
No 61.82 Lack of OHS training 5.450
Negligence 47.27
Routine OHS Training Complacency 16.36
Yes 20.00 Ignorance of OHS 20.00
No 80.00 Lack of PPE 32.73
Not sure 18.18
PPE Usage
Yes 27.27
No 72.73 Incident Reporting
Yes 67.27
OHS Policy Awareness No 30.91
Yes 45.45
No 54.55 Frequency of Incidents
1 per month 9.09
OHS Responsibility 2-5 per month 3.64
Owner 18.18 6 - 10 per month 1.82
Supervisor 29.09 >10 per month 43.64
Employee 45.45 1 per year 5.45
Mining Regulator 1.820 2 - 5 per year 3.64
Others 9.090 Not often 20.00
Not sure 5.45
Employer Pays Health Bills
Witnessed OHS Incident 76.12 Yes 70.91
Yes
No 23.88 No 27.27
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ZDALNIE STEROWANY CIAG TECHNOLOGICZNY
WYDOBYCIA WEGLA

REMOTELY CONTROLLED TECHNOLOGICAL PROCESS OF
COAL EXTRACTION

STRESZCZENIE

W ramach referatu zostanie zaprezentowany sposéb budowy w petni
zautomatyzowanego ciggu wydobywczego w oparciu o urzadzenia stosowane
dotychczas na krajowym rynku. Celem prezentacji jest pokazanie, ze traktowanie
wydobycia wegla jako ciggu technologicznego w pelni kontrolowanego i
zautomatyzowanego prowadzi do optymalizacji kosztow wydobycia poprzez
jednoznaczne identyfikowanie i eliminowanie waskich gardet procesu. Zaprezentowane
informacje maja na celu pokazanie, ze polskie kopalnie do$¢ dobrze przygotowane sa
do tego typu ewolucji.

ABSTRACT

The speech treats on method of building a fully automated extractive production
line based on devices already used on the Polish market. The purpose of the
presentation is to show that treating coal extraction as a fully controlled and automated
process leads to optimization of mining costs by unambiguously identifying and
eliminating bottlenecks of the process. The presented information is intended to show
that Polish mines are quite well prepared for this type of evolution.
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AN ASSESSMENT OF PHYSIOLOGICAL DEMANDS OF
UNDERGROUND COAL MINER’S OF INDIA

ABSTRACT

Occupational disorders invite absenteeism amongst the miners. Though rapid
technological advancement has happened, yet assessment of cardiac workload was
largely ignored in underground coal mines in India. This study examines the physical
strain experienced by coal miners and the applicability of heart rate indices for
measuring physiological and cardiovascular strain of underground miners in India. It
further evaluates the effect on the workers’ productivity. Heart rate is measured during
their course of work by heart rate monitor at the coal face. A comparative statement is
made on working heart rates (WHR), relative cardiac cost (RCC), net cardiac cost
(NCC) and energy expenditure (EE) of miners. Recovery heart rates and environmental
heat load are also assessed. The job seems to be ‘heavy’ to ‘extremely heavy’ in
accordance with job heaviness scales. Existing heat stress in terms of effective
temperature (ET) and wet bulb globe temperature (WBGT) are above the recommended
limits proposed by World Health Organization (WHO). High physiological demand of
the job with towering heat stress is found to hinder the recovery process and may cause
deleterious impacts on the workers. Ergonomic interventions are highly felt towards job
organization and up gradation of environmental conditions.

Key words: Ergonomic intervention, absenteeism, workload, heat stress.

1. Introduction:

A prime objective of ergonomics is to improve efficiency at work. The primary
focus of ergonomic investigations is therefore on the interaction between the ‘Man and
machine/task’ (Grandjean, 1986) [6]. Any incompatibility between these two key
components, within the work environment, will result in the worker experiencing
physical and/or mental strain, with poor performance and diminished productivity.

Most of the work-domains in mining are very hardy and almost heavy in nature. But
the exact nature of heaviness both in underground and opencast mines is still unknown.
Hostile and dangerous environment is ineluctable in underground mines and hard
manual labours are still very much predominant in Indian coal mines. In addition,
miners have to encroach excessive heat, high humidity, vibration, dust etc which makes
them prone to a variety of associated health risks. All of these are likely to pose
occupational disorders which invites absenteeism. This is a very common occurrence
too in Indian mining industry enhancing early sensation of fatigue and deterioration of
the workers performances. Basically fatigue is experienced when the cardiovascular
system cannot furnish sufficient oxygen to the muscles involved in coping with the
imposed workload (NIOSH, 1986) [10].
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Such adverse working conditions have made the underground mining operation as
a suitable base for conducting the study. Work physiological studies on coal miners,
especially on dressers the key person engaged to produce safety in India is very scanty
therefore an attempt is made to investigate the cardiac strain and heat exposure during
the activity period and compare the observed values with the existing recommended
limits.

2. Subjects and methods:

Subject selection:

The study is conducted amongst 17 underground coal dressers in the mine of
Karanpura coal belt of Central Coalfields, Jharkahnd, India. Before initiating the study
extensive interactions are carried out with the workers during which they assured to
cooperate as a prerequisite to the design of the study. While selecting the subjects
special care has been taken to provide the group relatively homogenous to avoid
unexplained variation in the results of tests.

Task description:

The most important and mandatory unit operation in coal mines is the dressing. The
dressing operation is performed by designated dresser just after blasting. The operation
is done with a rod of 5 ft. approx length and it makes the place of work safe prior to
setting of supports and other unit operation.

Selection of parameters:

The physical parameters of the subjects are recorded first to see their BMI (body
mass index) and BSA (body surface area) [5]. Physiological and environmental
information of the subjects are also recorded as stated below:

Resting heart rate (RHR) and Working heart rate (WHR):

The subjects are allowed to sit comfortably in a reclining position for at least 30
min at the surface, and during this time heart rates are measured by stethoscope. The
minimum heart rate recorded during this period is considered as the RHR and expressed
in beats min™".

Working heart rate [WHR (beats/min)] is recorded continuously for five seconds
intervals with a portable heart rate monitor (Sports Tester Polar Electro CS 400,
Finland).

Maximum heart rate (HR max):

HR max is obtained using a formula (220- Age) given by American Heart
Association (AHA, 1972) [1].

Heart rate reserve (HRR):

HRR is obtained as the difference of maximum heart rate and RHR of the subject
and expressed in beats min™.
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Net cardiac cost (NCC):

NCC is obtained at the difference of working and RHR of the subjects and
expressed in beats min. The recommended limits of the subject as proposed by
Lablanche-Combier and Lay (1984) is 30 beats min™ [7].

Relative cardiac cost (RCC):

RCC is calculated as RCC = NCC / HRR x100. The recommended limit of RCC is
30% HRR as proposed by Lablanche-Combier and Lay (1984) [7] and the maximum
heart rates of the subjects are estimated by using the formula of American Heart
Association (AHA, 1972) [1].

Energy expenditure (EE):

Energy expenditure is calculated as (0.045 x Peak heart rate) — 1.42 as proposed by
Ramanathan and expressed in Kcal/min [4].

Environmental parameters:

All environmental parameters are measured at the different faces of the
underground coal mines after the blasting is over. Dry bulb (DB) temperature and wet
bulb temperature (WB) are noted down by using Assman hygrometer. Natural wet bulb
(NWB) temperature is measured by exposing a wet sensor, such as a wet cotton wick
fitted over the bulb of a thermometer, to the effects of evaporation and convection.
Globe temperature (GT) is the temperature recorded by the Vernon Globe thermometer
that remains inside a blackened, hollow, thin copper globe. Relative humidity in
percentage (RH %) is calculated from dry bulb and wet bulb temperature using the
psychrometric chart. Cooling time is monitored by KATA thermometer from which
velocity of air is computed. Calculation of effective temperature (ET) is done (using
basic scale) by taking into consideration the temperature values of DB and WB with
respect to corresponding air velocities of different working places. WBGT
measurements are made based on the formula of Yaglogou and Minard (1957) [13].

3. Result and observation:

Physical and physiological characteristics of the subjects exhibits that the mean age
of dressers has been nearly 45.65 + 8.31 years with a body weight ranging from 55 to 66
kg (Table 1). The BMI (22.97 £ 2.75) and BSA (1.67 £+ 0.12) of the workers shows that
the subjects are typical of the average populations from eastern India [9].

Table 1: Physical characteristics of dresser

n=17 | Age (yr) | Exposure | Height Weight | BMI (kg/mz) BSA (mz)
(Yr) (cm) (kg)

Mean | 45.65 14.57 165.7 60.27 22.97 1.67

SD 8.31 7.62 5.41 6.32 2.75 0.12

Range | 30-58 6-30 158-170 55-66 19.5-24.75 1.65-1.71

A variation in the dresser’s heart rate activities is presented in Table 2. The mean
working heart rate is found to be 134.14 bpm ranging from 116.5 to 176.1. Mean NCC
is found to be 56.49 bpm whereas the mean RCC is seen to be 59.26 % amongst all the
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workers. Energy expenditure of dresser is seen to be 5.12 kcal/min ranges from 4.16 to
7.36.

Table 2: Cardiac strain of the dressers during work along with their age, resting and
maximum heart rate values (n = 17)

Parameters Mean Std. Minimum Maximum SE of
Deviation mean
Age (Year) 45.65 8.31 30.00 58.00 2.01
RHR (bpm) 77.65 8.15 62.00 92.00 1.98
HRs (bpm) 91.78 8.91 78.50 111.00 2.16
Peak HR (bpm) 145.18 19.14 124.00 195.00 4.64
WHR (bpm) 134.14 15.59 116.50 176.10 3.78
HRmax (bpm) 174.35 8.31 162.00 190.00 2.01
HRR (bpm) 96.71 11.55 74.00 122.00 2.80
NCC (bpm) 56.49 14.95 36.80 85.20 3.63
RCC (%) 59.26 17.64 37.17 101.33 4.28
EE (Kcal/min) 5.12 0.86 4.16 7.36 0.21

SE: standard error

The recommended limits of WHR, NCC and EE for individual subjects are shown
in Table 3. According to Astrand classification based on WHR values dressers are under
very heavy workload category [2]. The subjects are in extremely heavy category
according to their NCC values while dressers are under heavy category according to
Ramanathan classification based on EE values [3, 4].

Table 3: Physiological workload classification

Paramete | Reference | Accepted limit value

rs Light | Moderate | Heavy | Very Extremely
heavy heavy

WHR Astrand <90 90-110 111- 131-150 | >150

130
NCC Chamoux | <20 20-30 31-40 41-50 >50
EE Ramanatha | 1-2.5 | 2.6-4.0 4.1-6.0 | 6.1-8.0 >8
n

The mean DB and WB temperatures are found to be 31.96 and 31.07°C
respectively, which is reflected in the form of high humidity (93.7%) in the working
sites (Table 4). The mean ET (31.27°C) and mean WBGT (30.99°C) values are also
reported along with the very sluggish air movement (0.11 m/sec) as observed during the
study.

Dressers performed three spells of work per shift which is shown in Table 5.
Maximum time is spent in dressing roofs and side walls of a coal face and walking with
dressing rod respectively while roof and face checking is contributed little in a single
spell. Rest time or pause time has been observed between spells are due to some
mandatory mining activities like “blasting” and “removal of fumes” etc and “loading”,
which are performed by other group of workers. Beside the time spent in three spells of
work including the pause time in between, a major portion of total shift time is spent in
other activities like giving attendance and collecting equipments at the beginning of the
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work shift prior to their entry into the mine. Time is also spent for walking to and from
journeys to the actual site of coal extraction. It is seen through repeated studies that on
an average 120 minutes are spent in these tasks. So in this research study effective

working time has been considered to be 6 hours per shift.

Table 4: Prevailing environmental conditions in the working sites

Type Recommended
of job | values by
WH T ACGI Observed values
0) H
_ Air
n=12 ET WBG ET }VBG DB WB I};TW GT vel. Humidit
T 0 0 O | O | 0 (0 | (m/sec | y (%)
(®) (®) )
Light 32 30 319 | 31.0
Moder 31.27 30.99 ’ ’ 30.7 | 31.5 93.7
30 26.7 6 7 1 5 0.11 025
ate 285 | 25 ‘
Heavy

Table 5: Calculation of actual working time

Calculation of working time

Time (min)

Time spent by different job elements in an
activity of a prolonged spell

Walking with dressing rod (A)
Roof & face checking (B)
Dressing work (C)

15.52
4.32
18.25

Spell duration per shift (A+B+C)

39.21 £1.91(38-40.5)*

Spells per shift (X)

3

Work duration per shift (A+B+C) x X

118.03 £2.21(114-121.5)*

*Mean + SD (Range)

According to the permissible threshold limit value given by ACGIH based on
WBGT (°C) values of underground mine, dresser should do at 25% work and 75% rest
scheduling means 15 min work and 45 min rest per hour. The actual working time of
dresser is found to be 19.67 min per hour (Table 6).

Table 6: permissible threshold limit value given by ACGIH

Work rest Observed | Actual Recommended
Regimen Light | Moderate | Heavy | WBGT work work
(per hour) value(°C) | (per hour) (per hour)
Continuous 300 | 267 25.0
work
0
T3% of work & | 30 6 | g 25.9
25% of rest . .
30.99 19.67 min 15 min
50% of work & 314 294 279
50% of rest ) ) )
25% of work &
75% of rest 322 31.1 30.0
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The relationship between working heart rate of dresser and WBGT of working site
is established using pair sample t-test as available in IBM SPSS 23 Statistical package.
The result of Paired Samples 2 tailed t-test shows a highly positive correlation between
working heart rate (WHR) and WBGT values (r = 0.809 and p = 0.001) (Fig 1). The
curve describing the relationship is straight line equation with the highest R Square of
0.655 which gives the relationship as: y =29.36 + 0.01* x. So, this result clearly depicts
that cardiac strain of dresser more specifically WHR elevated highly coupled with
environmental heat stress.

31.50 e
"
R? Linear = 0655 e
o 3125 ™ .
-] sk
@
B 2
) e ‘o 8
£ 3100 ®, .
g &
2Te e
p—— vl y=2936+0.01 *x
30.50— b
T T T T
12000 14000 160.00 180.00

WHR (bpimn)

Fig 1: Statistical relationship between WBGT and WHR of dresser
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Fig 2: A glimpse of heart rates of dresser at different working status

At an average 18% of elevation is noticed over resting heart rate in dresser during
reaching the worksite (HRs) where the elevation is about 73% at the time of work (Fig
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2). Elevation of peak heart rate is 87% higher than the RHR which reflects the heaviness
of dressing work.

4. Discussion

The height and weight of the subjects are quite similar to the average populations
from eastern India and from BMI values it appears that the subjects are not energy
deficient [9]. The work load entailed by the dressers in the shift is evaluated in
accordance with the heaviness scales based on different parameters like working heart
rate, RCC and NCC [7]. According to the workload classification based on working
heart rate and NCC criteria the workload appears to be “very heavy” in nature. The
dressing activity as observed in the work place involve a significant amount of static
muscular effort since they have to hold the dressing rod maximally above and at the
shoulder level to dress coal face; more often than not beside dressing the blasted area
adequate amount of pushing force is also required to break the large layers of coal from
the roof side as well as the walls. Furthermore, at the time of work workers experience
a great difficulty with their foot due to the chances of slippage and thereby facing
a challenge of postural disequilibria.

The existing ET in the worksites remains not only above the recommended value
(30.99 °C) for heavy type of work as suggested by WHO but also remains within hot
zone according to the classification of Mookherjee and Sharma [8] based on the
environmental conditions for Indians [12]. The mean WBGT also reflects that
permissible limits for continuous work is well encroached as proposed by ACGIH [11].

The knowledge of acceptable workload is of vast importance in the perspective of
rationalizing a job globally in every industry; the workload of a particular task is often
so heavy that it imposes excessive physiological strain resulting in fatigue and gradual
decrement of work capacity. According to the permissible threshold limit value given
by ACGIH based on WBGT (°C) values of underground mine (Table 6), the workers
can perform more job just because of better environment. The actual vs recommended
job stretch of dressers shows that a good environment can improve the productive
working hour by decreasing the cardiac strain, job heaviness and fatigue of miners and
ultimately increase productivity.

5. Conclusions

The investigation reflects that the dressing task in Indian underground coal mines is
heavy to extremely heavy in nature in terms of WHR, NCC and EE. The cardiac cost of
the workers is found to be above their acceptable limits as proposed by different
investigators. The environmental scenario in the working sites is hostile as per the
norms outlined by WHO and ACGIH. All these findings demand the rescheduling of the
task matched with the capacity of the worker’s performance along with the up gradation
of the working environment. Moreover, in India since the workers are very much
unaware of the balance between their abilities of work and the physical load they have
been handling, additional research is needed to assess the physical demands of other
tasks and make them to be fitted for the jobs within their acceptable limits which will
assist labour and management to reduce the demands and physical fatigue amongst the
workers. It is worthy to mention that similar study can be undertaken in other globally
competitive mines.
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6. Summary:

This study reflects the physical strain experienced by underground coal dresser and
the applicability of physiological strain indices for measuring environmental and
cardiovascular strain of underground dressers in India. Proper ergonomic intervention is
required to focus on workload estimation and to provide adequate remedial measures for
the effective utilization. The study also enables to understand the specific requirement
of work and rest pause scheduling which is very important for all industry personnel
globally.
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INNOWACYJNA METODA IDENTYFIKACJI OBCIAZEN
EKSPLOATACYJNYCH NARZEDZI ROBOCZYCH KOPARKI
JEDNONACZYNIOWEJ

NEW METHOD OF IDENTIFICATION OF LOADS ACTING ON
THE WORK TOOLS OF A SINGLE BUCKET EXCAVATOR

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono koncepcje systemu umozliwiajagcego permanentng
kontrole obcigzen réznorodnych narzedzi roboczych koparek jednonaczyniowych.
Umozliwia to zabezpieczenie narzedzi i maszyny przed przecigzeniami, oceng
wydajnos$ci maszyny a takze zabezpieczenie maszyny przed utratg statecznosci.

ABSTRACT

The article presents a concept of a system allowing permanent control of the
loads acting on the work tools of an excavator. This allows safe operation of the
machine, estimation of it’s efficiency and protects it from tipping over.

1. Wprowadzenie

Wspodlczesne maszyny robocze sa czgsto przeznaczone do wykonywania
réznorodnych prac. Poprzez wymiang narzedzia roboczego latwo mozna zmieni¢
koparke jednonaczyniowa w zrywarke (rys. 1) lub realizowaé prace zwigzane
z przemieszczaniem typowych jednostek tadunkowych. Wymaga to oczywiscie
przezbrajania maszyny w rozne narzedzia w sposob szybki i pewny, najlepiej bez
wychodzenia z kabiny i wykonywania dodatkowych czynno$ci. Taki system wymiany
narzedzi jest mozliwy przy uzyciu sterowanych z kabiny szybkozlaczy
hydromechanicznych.

Uzywanie roznych narze¢dzi roboczych stawia szersze wymagania odnosnie uktadu
roboczego maszyny i jej ukladu sterownia. Warto wspomnie¢ tutaj o potrzebie np.:
ograniczenia dyspozycyjnej sity na ostrzu narzg¢dzia w zaleznosci od rodzaju i wielkos$ci
tego narzgdzia. Opracowany w ramach projektu PROSYMAKomisji UE projekt
systemu wspomagania operatora umozliwia m. in.. monitorowanie obcigzen
dziatajacych na narzedzie, wazenie urobionego materiatu, identyfikacje aktualnej
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statecznosci  koparki,monitorowanie =~ poprawnosci ~ zamontowania  narzg¢dzia
w szybkozlaczu, pozycjonowanie narzedzia koparki itp. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
identyfikacja obciazen narzedzi roboczych jest, w kontekscie potrzeb takiego systemu
najistotniejsza. Permanentna kontrola obciazen pozwala na: ochron¢ narzg¢dzia
i osprzgtu roboczego przed przeciazeniem lub zniszczeniem, pomiar masy urobku w
narzedziach typu tyzka lub czerpak i ocen¢ wydajnosci, kontrole stateczno$ci maszyny,
ocen¢ wytezenia i prognozowanie trwato$ci narzegdzia.

Dlatego tez, w ramach grantu europejskiego PROSYMA (we wspodtpracy
z nastepujacymi partnerami: CologneUniversity of Applied Sciences, LehnhoffHartstahl
GmbH & Co0.KG, Gunderson&Leken AS oraz Sensors and Synergy S.A.) opracowano
system do identyfikacji obcigzen narzedzi roboczych jako podsystem kompleksowego
systemu wspomagania operatora [1, 2].

Rys. 1. Modele geometryczne koparki jednonaczyniowej z szybkoztaczem
hydraulicznym i r6znymi narzedziami: tyzka i zrywakiem

2. Koncepcja innowacyjnego przetwornika obcigzen narzedzia roboczego

Przedstawione powyzej wymagania odnosnie identyfikacji obciazen byty
podstawowym powodem opracowania koncepcji i budowy prototypu przetwornika sit
i momentow dzialajacych na narzgdzie robocze. Z uwagi na potrzeby odnosnie
wspolpracy z réznymi narzedziami roboczymi (rys. 1) zdecydowano si¢ na
wykorzystanie seryjnie produkowanego szybkozlacza (VL210firmy LehnhoffHartstahl),
ktére na potrzeby zabudowy przetwornika zostalo tak zmodyfikowane, aby, przy
mozliwie niewielkiej zmianie wymiaréw, uzyska¢ do$¢ miejsca na aplikacj¢ elementow
pomiarowych. W ramach realizowanego projektu opracowano i zrealizowano wtasng
koncepcje przetwornika sit i momentéw gdyz dostgpne na rynku produkty nie
pozwalaty, glownie z powodu zbyt duzych wymiaréw, na montaz w standardowym
szybkoztaczu. Modyfikacja szybkozlacza polegata na uzyskaniu przestrzeni na
montazczterech segmentéw pomiarowych tworzacych uktad, ktory, w przewidziany w
wyniku analiz numerycznych MES (rys. 2) sposob,pozwolit na aplikacje uktadow
tensometrow zapewniajacych zaktadang czutos¢ uktadu.

Przetwornik sit i momentow zrealizowano jako wuklad 12 galwanicznie
odseparowanych pelnych tensometrycznych mostkow Wheastone’a. Zostaly one
zainstalowane na specjalnie uksztattowanych 4 segmentach pomiarowych wykonanych
z wysokowytrzymatej stali. Taki material byl niezbedny aby pogodzi¢ koniecznos¢
przenoszenia duzych obcigzen (np.: 2 sktadowe sily powyzej 200 kN — szybkozlacze
VL210 jest dedykowane do maszyn roboczych o masie eksploatacyjnej 20 t) z pozadana
mozliwie duzg czuloécig uktadu pomiarowego. Z uwagi na to, ze na kazdym
z segmentéw pomiarowych znajdowaly si¢ tensometry dedykowane do identyfikacji
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poszczegodlnych sktadowych obcigzenia, niezbgdne byto opracowanie charakterystyki
przetwornika, ktora umozliwiata uwzglednienie interakcji pomiedzy poszczegdlnymi
sktadowymi. Biorac pod uwage zdobyte wczesniej doswiadczenia w budowie
i eksploatacji wielowymiarowych przetwornikow pomiarowych [3, 4] przyjeto
macierzowa postac charakterystyki (rown. 11 2):

F Ay App Ayz Ay Ays Ay UF*

F, Ay Ay Gy3 Ayy ys Ao UFY

F, _ a3y A3p Q33 A3y Q35 Ay UFZ (1)

M, Ayy Ay Ay Ay Ays Ay UMX

M, ds) sy Asy sy Ass Asg |\ Uy,

| M. | |9 Qs g3 Qg4 s Qg | U,
lub: ST

lo]-[c]lv] (2)

gdzie:

[Fx..M,] = [0] — wektor obcigzen,
[a1..a66] = [C]— macierz wspotczynnikdw czutosei,
[Ugx..Uny,] = [U]- wektor sygnatéw pomiarowych.

Rys. 2. Przyktadowe wyniki (postaci odksztatcen) obliczen numerycznych MES
zmodyfikowanego szybkozlacza z segmentami pomiarowymi

3. Badania eksperymentalne

Poprawne wyznaczenie charakterystyki (rown. 1-2) wymaga przeprowadzenia
eksperymentalnego skalowania uktadu z taka iloscig niezaleznych przypadkow
obciazenia aby uzyskana macierz wspolczynnikow czutosci nie byla osobliwa.
Eksperymenty na potrzeby skalowania wykonano w dwoch etapach. Faza wstepna,
ktéra miala na celu sprawdzenie prognozowanej (na bazie obliczen numerycznych
MES) czulosci poszczegdlnych ukladéw tensometréw oraz poprawnosci dzialania
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wszystkich torow pomiarowych, zostata przeprowadzona z wykorzystaniem maszyn
wytrzymato$ciowych w laboratorium. Na tym etapie segmenty pomiarowe zostaly
zamocowane do specjalnie zamontowanych uchwytoéw umozliwiajacych aplikacje
wymaganych standw obciazenia przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej. Na rysunku3
przedstawiono przetwornik sit i momentdw przy wybranych stanach obcigzenia
zrealizowanych podczas badan laboratoryjnych.

Wyniki badan wstepnych potwierdzity zatozenie konstrukcyjne co do wymaganych
zakresow pomiarowych i czutosci poszczegolnych toréw pomiarowych.
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Rys. 3. Laboratoryjne skalowanie przetwornika sit i momentéw obcigzonego sitami
Fyoraz F,

Z uwagi na specyfike montazu segmentéw pomiarowych (polozenie segmentdw
pomiarowych w zmodyfikowanym szybkoztaczu, wymagane sity zacisku) ostateczne
skalowanie przetwornika sit i momentéw zrealizowano podczas testow in-situ
z wykorzystaniem koparki z zamontowang tyzka (rys. 4). Podobnie jak w laboratorium,
badania przeprowadzono w sposob umozliwiajacy uzyskanie wymaganej liczby
niezaleznych stanow obcigzenia (tabela 1).

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolily, po obrobce statystycznej duzego zbioru
wynikow, na uzyskanie wartosci 36 wspolczynnikéw macierzy czulosci (vide rown. 1):

32,845-140,187-7,020 76,01510,092 10,429
1,626 317,297 0,538 156,789—8,246 —13,245

[C] = —5,388 25,936 —6,712 —63,851 18,714 —14,175 (3)
2,182 —62,398 3,246 —18,024—6,218 9,463
8,812 12,338 —0,871 134,629 41,229 —-21,936
l—3,4-89 235,199 24,029-615,501 2,322 112,450J
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Wartoéci wspolczynnikow wplywu (aj;, dla i#) sg r6zne co do rzedow, jest to
spowodowane gtéwnie rézng sztywnoscig segmentdw pomiarowych w poszczegdlnych
kierunkach. Uzyskane podczas prob in-situ wyniki pomiarow (rys. 5) pokazuja
poprawno$¢ dziatania przetwornika sit i momentéw i mozliwos¢ jego aplikacji
w szybkozlaczu. Na przedstawionym diagramie (rys. 5) duze wahania wskazan
obcigzen (tutaj sktadowe F oraz Fy) sg podczas oprozniania tyzki do przewidzenia,
natomiast wyliczana na podstawie uzyskanej charakterystyki przetwornika sit
i momentdéw masa zmienia istotnie swoje wartosci gdyz wartosci pokazane na wykresie
nie uwzgledniaja poprawek obliczanych przez system na podstawie zmierzonych
przyspieszen.

Tabela 1. Wybrane przypadki obcigzenia podczas badan in-situ

Obciazenia w ukladzie
lokalnym szybkoziacza

F.=-6,73 kN

F,=0 kN

Fz=0,176 kN

M,=0 Nm

M,=-0,749 kNm

M,=0,004 kNm

F=42,158 kN
F,=0kN
F,=0,309 kN
M,=0,129 KNm
M,=30,835 kNm
M,~17,565 kNm

F=13,541 kKN
F,=0 kN
F=35332kN
M,=15,266 kNm
M,=43,184 kNm
M,=5,852 kNm

F,=5,856 kKN
F,=9,176 kN
F=3395kN
M,=0,261 kNm
M,=2,985 kNm
M,=10,901 kNm

Uzyskane wyniki pomiarow pozwolity, po obrobce statystycznej duzego zbioru
danych, na uzyskanie wartosci 36 wspotczynnikow macierzy czutosci (vide rown. 1):
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32,845—-140,187—7,020 76,015 10,092 10,429
[ 1,626 317,297 0538 156,789—8.246 —13,245]
(€] = | -5,388 25,936 —6,712 —63,851 18,714 —14,175 | (3)
2,182 —62,398 3,246 —18024—6218 9,463
8812 12,338 —0,871 134629 41,229 —21.936
| 3489 235199 24,029 615501 2,322 112,450

Wartoéci wspolczynnikow wplywu (aj;, dla i#) sg r6zne co do rzedow, jest to
spowodowane gltéwnie rézng sztywnoscig segmentdw pomiarowych w poszczegdlnych
kierunkach.

Rys. 4. Koparka Komatsu PC210 wyposazona w zmodyfikowane szybkozlacze VL210z
przetwornikiem sit i momentow oraz tyzkgpodczas badan in-situ

Obrot nadwozia wzgledem podwozia wraz z opréznianiem tyzki
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Rys. 5. Przyktadowywynik badan obcigzen dziatajacych na tyzke koparki
jednonaczyniowej zarejestrowane podczas testow in-situ prototypu
przetwornika sit i momentow
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Uzyskane podczas prob in-situ wyniki pomiardw (rys. 5) pokazuja poprawno$é
dziatania przetwornika sit i momentéw i mozliwos¢ jego aplikacji w szybkoztaczu. Na
przedstawionym diagramie (rys. 5) duze wahania wskazan obcigzen (tutaj sktadowe Fy
oraz Fy) s3 podczas oprozniania lyzki do przewidzenia, natomiast wyliczana na
podstawie uzyskanej charakterystyki przetwornika sit i momentdw masa zmienia
istotnie swoje wartosci gdyz wartosci pokazywane na wykresie nie uwzgledniaja
poprawek obliczanych przez system na podstawie zmierzonych przyspieszen.

4. Podsumowanie

Przedstawiony innowacyjny sposob identyfikacji obcigzen narzedzi roboczych jest
odpowiedzig na potrzeby nowoczesnych systemow wspomagania pracy operatora.
Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ implementowane w  maszynach
wykorzystujacych roézne narzedzia robocze dzicki zastosowaniu szybkozlaczy.
Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na zabezpieczenie maszyny i narzgdzia przed
przecigzeniami, oceni¢ wydajno$¢ maszyny oraz zabezpieczy¢ maszyn¢ przed utratg
stateczno$ci.

5. Literatura

1. Dudzinski P., Czabanowski R.,Kosiara A., Konieczny A., Skurjat A., Stefanow D.,
Koncepcja i prototyp innowacyjnego kompleksowego systemu wspomagania operatora
koparki jednonaczyniowej, IV Miedzynarodowa Konferencja nt.: ,Mechanizacja,
Automatyzacja i Robotyzacja w Gornictwie”, Wista, 2017 r.

2. Biirkel M., Busterud B. E., Sendrowicz S., Ulrich A., Lommatsch J., Heuckeroth M.,
Diefenbach M., Dudzinski P., Czabanowski R., Konieczny A., Kosiara A., Skurjat A.,

Stefanow D., Entw1cklungelnesmodularenlnformatlons—
undAssistenzsystemfiirBagger, FachtagungBaumaschinentechnik 2015: Maschinen,
Prozesse, Vernetzung: Tagungsband, ForschungsvereinigungBau-

undBaustoffmaschinen, pp. 241-252, Frankfurt 2015.

3. Dudzinski P., Niekonwencjonalny przetwornik do pomiaru sit i momentéw
w parach obrotowych maszyn, II Konferencja Naukowa Metody Doswiadczalne
w Budowie i Eksploatacji Maszyn, Wroctaw-Szklarska Porgba 1995.

4. Konieczny A., Ruda J., Dudzinski P. Urzadzenie do eksperymentalnej identyfikacji
sktadowych sit i momentow, Zgtoszenie Patentowe P406911.

41



KAZ Serwis sp. z o.0.

ul. Jasna 31b, 44-122 Gliwice
tel - 32 239 44 40, fax_: 32 239 44 45

Zakres dziatania spétki obejmuje : E | r— :-'
* prace projektowe, S|
* dostawa materialow i urzadzen, :':: 'f
* prace montazowe elektryczne, —=

® remonty urzgdzen
e produkcja urzadzen

elektrycznych

*  Serwis gwarancyjny i pogwarancyjny

montowanych urzgdzen.

Gléwnymi tematami w jakich sie spotka specjalizuje to:

* instalacje elektro-energetyczne w sieciach
zasilajgcych srednie i niskie napiecia,

*  budowa nowych lub modernizacja istniejgcych pdl
rozdzielczych,

e  montaz instalacji oswietleniowych,
teletechnicznych, swiattowodowych,

+ inwestycje; zaprojektuj i wykonaj

e-mail: biuro@kaz-serwis.pl www.kaz-serwis.pl

42



Piotr Dudzinski, Robert Czabanowski, Adam Konieczny, Andrzej Kosiara, Aleksander
Skurjat, Damian Stefanow
Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Maszyn Roboczych
i Pojazdéw Przemystowych

NOWEJ GENERACJI STANOWISKO DO BADANIA PROCESU
LADOWANIA LYZKA EADOWARKI JEDNONACZYNIOWEJ

NEW GENERATION STAND FOR TESTING SINGLE BUCKET
LOADING PROCESS

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwosci nowatorskiego stanowiska badawczego
umozliwiajacego wieloparametryczne badanie procesu ladowania tyzka tadowarki
jednonaczyniowej oraz testowanie algorytmow implementowanych w systemach
automatycznego sterowania procesem tadowania.

ABSTRACT

The article presents the capabilities of a new stand for examination of the loading
process as well as testing of the algorithms applied in automatic control systems of the
loading process.

1. Wprowadzenie

Proces tadowania tyzka tadowarki jednonaczyniowej to zagadnienie zlozone,
ktérego przeprowadzenie w sposdb optymalny wymaga uwzglednienia calego szeregu
zjawisk zwigzanych z: wlasnosciami 1 uksztalttowaniem materialu urabianego,
parametrami trakcyjnymi i mozliwosciami osprzgtu roboczego maszyny roboczej oraz
takze umiej¢tnosci operatora. Na potrzeby testowania algorytmoéw optymalnej realizacji
procesu urabiania tyzka ladowarki jednonaczyniowej w Laboratorium Katedry
Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdow Przemystowych Politechniki Wroctawskiej
zbudowano, wykorzystujac doswiadczenia zdobyte w czasie realizacji wczesniejszych
prac badawczych [np.: 1, 2, 3, 4], stanowisko badawcze umozliwiajace badanie procesu
tadowania w szerokim zakresie parametrow eksploatacyjnych maszyny. Z uwagi na
duzg ilo$¢ wielkosci mierzonych stanowisko zostalo wyposazone w komputerowy
system pomiarowy.
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2. Ladowania lyzka — istotne aspekty procesu roboczego

Ladowanie przy uzyciu tadowarki jednonaczyniowej jest procesem, w analizie
ktorego nalezy uwzglednic:

1.  Interakcje uktadu jezdnego maszyny z podlozem — optymalna wspodipraca uktadu
jezdnego z podlozem, bez wzgledu na rodzaj podwozia (najbardziej popularne sa
kotowe 1 gasienicowe), powinna umozliwia¢ wygenerowanie wymaganej sity
naporu bez dopuszczania do wystgpowania zbyt duzych poslizgdéw, gdyz skutkuje
to zwickszonym zuzyciem energii, niszczeniem podioza oraz elementéw podwozia
(opon lub gasienic);

2. Interakcje osprzetu roboczego z osrodkiem urabianym — wspotpraca narzedzia
roboczego (tyzki) z urobkiem, najcze$ciej uksztaltowanym w pryzme wigze si¢
zjednej strony z naruszaniem struktury urabianego materiatu (poprzez ruch
translacyjny krawedzi tnacych tyzki oraz jej obrot po odpowiednim zaglebieniu
w material urabiany) oraz tarciem materiatu urabianego na powierzchniach tyzki.
Oddziatywania te skutkuja powstawaniem oporéw urabiania oraz zuzyciem
narzedzia (przede wszystkim zgbow tyzki);

3. Umiejetnosci operatora — tadowanie tyzka stawia wysokie wymagania co do
kwalifikacji operatora. To od jego umiejetnosci zalezy takie zsynchronizowanie
pracy uktadoéw jazdy i roboczych, aby uzyskaé¢ zadowalajacg wydajnos¢ procesu
tadowania, przy ograniczeniu niekorzystnych skutkéw wspdtpracy podwozia
z podlozem i narzg¢dzia roboczego z materialem urabianym.

Ztozonos¢ procesu wymaga, z jednej strony, identyfikacji calego szeregu
parametrow, ktore maja wptyw na proces roboczy, z drugiej natomiast, opracowania
i przetestowania systemow automatyki wspierajacych operatora w celu: zmniejszenia
wymagan co do kwalifikacji, ograniczenia zuzycia energii, zwigkszenia wydajnosci,
zmniejszenia degradacji elementéw maszyny roboczej. Odpowiedzig na te potrzeby jest
powstanie przedstawianego stanowiska.

3. Budowa stanowiska laboratoryjnego

Zbudowane w Laboratorium Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdéw
Przemystowych stanowisko pomiarowe [5], z uwagi na swoja budoweg, ma duzy
potencjal badawczy i umozliwia przeprowadzanie szeregu testow, nie tylko tych
zwigzanych z procesem tadowania tyzka, ale rowniez wszystkich takich, ktére podczas
badania pojazdu wymagaja identyfikacji reakcji normalnych i stycznych na jego kotach.

Przedstawione na rysunku 1 stanowisko badawcze ma budowe modutows. Sktada
si¢ ono z:

1.  Ladowarki Avant 218 - maszyna kotowa, przegubowa, wyposazona standardowo
w hydrostatyczne uktady napgdowe: jazdy i osprzetu roboczego. Do celow
badawczych zostala wyposazona w szereg przetwornikow pomiarowych;

2. Segmentowego podloza umozliwiajacego identyfikacj¢ oddziatywan pomigdzy
uktadem jezdnym a podtozem; kazdy z czterech segmentow jest ,,podtoga” dla
jednego z kot pojazdu przemystowego;

3. Otwartego naczynia umozliwiajacego spi¢trzanie materiatu urabianego w pryzme
o0 pozadanym ksztalcie (wymiary naczynia: szeroko$¢ — 2,5 m, gltebokos$¢ — 1,8 m,
wysokos¢ — 1,5 m);

4.  Komputerowego systemu pomiarowego, ktéry umozliwia integracj¢ poduktadow
pomiarowych z wszystkich modulow, konfiguracje toréw pomiarowych,
wizualizacj¢ i archiwizacj¢ wielko$ci mierzonych.

44



Rys. 1. Modutowe stanowisko do badania procesu tadowania z tadowarka tyzkowa
Avant 218 [6]

4. System pomiarowy stanowiska badawczego

Poszczegélne tory pomiarowe tego ukladu pomiarowego sa zabudowane

w modutach: segmentowym podlozu oraz na tadowarce Avant 218. Na rysunku 2

przedstawiono graficznie wielko§ci mierzone przy uzyciu poszczegdlnych

komponentow uktadu pomiarowego:

1. Kazdy z czterech segmentdow podtoza, dzigki zabudowanym przetwornikom
tensometrycznym jest swojego rodzaju jezdnia i umozliwia pomiar reakcji
normalnej i stycznej (w kierunku réwnoleglym do osi podluznej tadowarki)
podloza. Zastosowano tutaj typowy uktad do wazenia, ztozony z uktadu czujnikoéw
tensometrycznych polaczonych przy pomocy sumatora, a przeprowadzona
kalibracja sumatora umozliwia pomiar obcigzen normalnych segmentu
przytozonych w dowolnym miejscu. W uktadzie pomiarowym przewidziano
rowniez mozliwo$¢ uzycia sumatora do zebrania w jednym torze pomiarowym
wskazan sity stycznej ze wszystkich 4 segmentéw modutowego podtoza;

2. Uklad roboczy wyposazono w przetworniki przemieszczen umozliwiajace
identyfikacj¢ potozenia wysiggnika i orientacji tyzki. Zastosowano tutaj
potencjometryczne przetworniki linkowe — kompaktowa struktura wysiggnika
tadowarki Avant 218 bardzo utrudnia uzycie innych przetwornikéw, np.:
enkoderow absolutnych w poszczegdlnych parach obrotowych, roéwnie
problematyczne  byloby  zastosowanie  sitownikow z  zabudowanymi
przetwornikami do pomiaru polozenia tloka;

3. Zespot do mocowania narzedzi roboczych wykorzystano do zbudowania
innowacyjnego  przetwornika tensometrycznego umozliwiajagcego pomiar
wszystkich sktadowych obciazenia (3 sit i 3 momentoéw) dziatajacych na narzedzie
robocze [7].

Przedstawiony na rysunku 2 element pomiarowy, ze wzgledu na swoja zlozona
budowe, wymagatl zastosowania charakterystyki w postaci macierzowej o wymiarze
6x6, tak aby mozna bylo uwzgledni¢ interakcje pomigedzy poszczegdlnymi sktadowymi
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mierzonego obcigzenia narzgdzia roboczego. Przyjeta postaé charakterystyki wymusita
takg realizacj¢ procesu skalowania, aby mozna bylo wyznaczyé 36 wspotczynnikow
macierzy ujmujacych, oprocz wspotczynnikow gltownych (aj, dla i=j), rowniez
wspotczynniki wptywu (ay;, dla i#j) [9] opisujace interakcje pomigdzy poszczegdlnymi
sktadowymi obcigzenia (rown. 1).
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Rys. 2. Nowej generacji stanowisko badawcze z pomiarem online niezb¢dnych
wielkosci fizycznych w uktadzie wysiggnika i tyzki oraz jazdy fadowarki i skretu,
wymaganych do identyfikacji optymalnej strategii napetniania tyzki [8]
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gdzie:
[F...M,] — wektor obcigzen,
[a11..a¢6] — macierz wspotczynnikow,
[Ugx..Um,] — wektor sygnatow pomiarowych.

Wykorzystywane obecnie w stanowisku wzmacniacze pomiarowe QuantumX
(modele: MX840B oraz MX1615) firmy Hottinger Baldwin Messtechnik [10]
wymagaja zastosowania programu komputerowego do akwizycji sygnalow
pomiarowych. Odpowiednie programy pomiarowe stworzono wykorzystujac program
Catman [10] (rowniez produkt firmy Hottinger Baldwin Messtechnik) oraz, jako
alternatywe, Srodowisko LabVIEW [11] firmy National Instruments. Ta druga opcja
zostat opracowana z mysla o poszerzeniu mozliwosci stanowiska o:
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e akwizycj¢ kolejnych wielkosci mierzonych, np.: po$lizg kol, parametry cieczy
roboczej uktadu napedowego jazdy i1 osprzetu roboczego (ci$nienie, nat¢zenie
przeptywu),

e mozliwos¢ sterowania efektorami maszyny z poziomu programu w sposob re¢czny,
automatyczny lub potautomatyczny, w zaleznos$ci od przyjetej strategii/algorytmu
wspomagania pracy operatora.

Srodowisko LabVIEW [11] ma zdecydowanie wigkszy potencjal, zwlaszcza
zuwagi na: przewidywane funkcje zwigzane ze sterowaniem efektorami tadowarki
(wzmacniacze pomiarowe QuantumX sg przeznaczone tylko do akwizycji sygnatow
pomiarowych) oraz potrzebe obstugi innych urzadzen pomiarowych lub sterujacych
(program pomiarowy Catman [10] w bardzo ograniczonym zakresie obstuguje sprzet
pomiarowy innych producentow).

4.1 Program pomiarowy

Na potrzeby realizacji zadan pomiarowych przygotowano w srodowisku LabVIEW
program umozliwiajacy realizacj¢ wszystkich wykonywanych dotad zadan
pomiarowych. Program, jak wiele aplikacji dla srodowiska MS Windows, ma strukturg
tzw. ,,zaktadek”, tworzacych panele do realizacji poszczegdlnych etapéw procesu
pomiarowego. Na rysunkach 3-5 przedstawiono przyktadowe widoki panelu
operatorskiego w zalezno$ci od realizowanego etapu prac.
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Rys. 3. Panel do konfiguracji urzadzen i poszczeg6lnych toréw pomiarowych [6]

Opracowana graficzna aplikacja pomiarowa pozwala na kompleksowa realizacje
zadan pomiarowych:

1) definiowanie interaktywne aktywnych kanaldéw pomiarowych, a tym samym
aktywnych wielko$ci mierzonych,

2) mozliwos¢ skalowania i zerowania torow pomiarowych,

3) mozliwo$¢ wprowadzenia charakterystyk przetwornikow pomiarowych w celu
rejestracji i wizualizacji wartosci mierzonych wprost w jednostkach wielkosci
mierzonych,

4) wybor zakresu pomiarowego 1 czgstotliwosci probkowania niezaleznie dla
kazdego kanatu pomiarowego,

5) mozliwos¢ tworzenia, wizualizacji 1 archiwizacji) kanatdow wirtualnych
umozliwiajacych w trybie online uzyskiwanie wynikow jako efektow obliczen
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dokonywanych na wartosciach uzyskiwanych z kanatéw pomiarowych fizycznie
istniejacych,

6) wizualizacj¢ wielkosci mierzonych na rézne sposoby,

7)  zapis nastaw parametrow konfiguracyjnych podiaczonych urzadzen pomiarowych
oraz wybranych opcji programu do pliku konfiguracyjnego z mozliwoscia
pbézniejszego wykorzystania bez potrzeby ponownego ,,recznego” konfigurowania,

8) zapis dowolnie wybranych wielkos$ci mierzonych do pliku.
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Rys. 4. Panel do akwizycji wybranych wielko$ci mierzonych podczas badan [6]
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Rys. 5. Panel z przykladowa wizualizacja graficzng do akwizycji wybranych wielko$ci
mierzonych [6]

Przeprowadzone dotad badania pozwolily pozytywnie przetestowa¢ mozliwosci
stanowiska 1iopracowany program pomiarowy. W celu poszerzenia mozliwo$ci
stanowiska przewidywana jest dalsza rozbudowa uktadu pomiarowego o czujniki
poslizgu kot tadowarki, czujniki ci$nienia i1 parametréw przeplywu w ukladzie
hydraulicznym (uklady napedowe jazdy, osprzetu roboczego, uktad skretu). Dalszym
krokiem bedzie implementacja w uktadzie hydraulicznym tadowarki uktadu zawordéw
proporcjonalnych umozliwiajacych, obok manualnego, réwniez automatyczne
sterowanie efektorami. Pozwoli to na realizacje, w powtarzalny sposob, procesu
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tadowania lyzka oraz testowanie algorytméw wspomagajacych lub automatyzujacych
proces, np.: strategii automatycznego tadowania z generowaniem optymalnej trajektorii
narzgdzia w zwale z uwagi na efektywno$¢ energetyczng lub wydajnos¢ procesu.
W tym celu stanowisko zostanie wyposazone w komputer pomiarowy NI PXI 1050 [11]
umozliwiajacy realizacj¢ zarowno funkcji pomiarowych jak i sterujacych.

5. Podsumowanie

Przedstawione stanowisko laboratoryjne ma duzy potencjal badawczy do
identyfikacji szerokiego spektrum zjawisk zachodzacych podczas procesu tadowania
lyzka. Otwarta struktura umozliwia tatwe powigkszanie funkcjonalnosci stanowiska
badawczego poprzez rozbudowe o kolejne elementy, np.: do automatycznego
sterowania elementami  wykonawczymi osprzgtu roboczego 1 oczywiscie
zaimplementowanie algorytmow sterowania poprzez rozbudowe przedstawionej
aplikacji pomiarowej.
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USE CASES OF THERMAL IMAGING IN THE MINING
INDUSTRY

ABSTRACT

To ensure work safety of miners and equipment, rock scaling is applied in mines as
a step of the drill and blast cycle. For mine aftercare, the roof has to be checked for
potential rock falls. To speed this checking procedure up, thermal imaging can be
applied for crack detection in roof and side walls. Due to the diverging angles of
emission in the crack zones, cracks can be made visible from a safe distance. Using
advanced image processing algorithms even small variances in emissivity can be
identified and thus be used for differentiation purposes.

Thermal imaging is based on infrared emissions, which can be detected and
recorded with infrared cameras. The thermal imaging technology can be used as an
imaging method in rough mining conditions. Due to its wavelength it is less sensitive
towards aerosols like dust or moisture in the air and independent of additional
illumination or ambient light. Therefore, the Institute for Advanced Mining
Technologies (AMT) at RWTH Aachen University has been working on utilizing
thermal imaging for mining applications for more than a decade now. Thermal imaging
has already successfully been applied in the area of material flow analysis and belt
positioning. The first results of the new safety relevant research topics “crack detection
in roof and side walls” will be presented here.

1. Introduction

The safety aspect in mines is becoming increasingly important. To protect personnel
and equipment, rock scaling is one part of the drill and blast cycle. Alone in in South
African gold and platinum mines, rockfalls are responsible for more than 30 percent of the
recorded accidents. Before employees are allowed to enter a blasted area there has to be
aroof control and therewith a roof crack detection has to be executed. This roof crack
detection needs to be done by an experienced employee who has to enter the blasted area.
To increase the employee’s safety, roof crack detection can be supported by an infrared
camera for detecting potential roof falls from a safer distance. [14]

2. Principles of Thermal Imaging

The rapid development of thermal imaging has been accelerated by the progress in
the fields of microsystems, infrared detectors and computer technology over the past
few years. Thermal imaging visualizes the infrared radiation, which is invisible for the
human eyes. Hence, it provides additional information that can be used for process
monitoring or control as well as for automation applications. [15]
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Each body with a temperature above absolute zero emits energy in the form of
electromagnetic radiation. Infrared radiation is allocated in the electromagnetic
spectrum and is located between the visible light and microwaves. The emitted infrared
radiation depends on the temperature of the object, its material, its surface
characteristics and the direction of radiation. [12] [8]

Infrared cameras detect infrared radiation and visualize this radiation in an image.
They often work in the so-called atmospheric windows in the mid wavelength or long-
wavelength spectrum. Within the atmospheric window, e.g. H,O or CO, molecules in
the atmosphere absorb less of the infrared radiation. Comparing thermal imaging with
visual cameras, thermal imaging has two main advantages:

1. Thermal imaging is less affected by aerosols like moisture or dust in the air. As
depicted in Fig. 1, radiation with a wavelength A, < d is reflected by the particle d, while
radiation with a wavelength A, > d passes through. [1] [8]

Fig. 1. Shortwave radiation is reflected by the particle (left), longwave radiation goes
through (right). [3]

2. Thermal imaging is a passive measuring method and is therefore independent of
any illumination. This means that it can work at complete darkness, e.g. during the night
or in a non-illuminated environment, such as in underground mines. [7]

Amongst others, these advantages cause thermal imaging to be well-suited for various
automation solutions in the mining industry. A person detection system based on thermal
cameras in underground mines as well as a monitoring system for belt conveyors to detect
failures and belt skewing have already been realized successfully. [5] [11]

3. Current developments in roof crack detection
3.1 Real-Time-Mining

The overall aim of the H2020 funded project Real-Time-Mining
(https://www.realtime-mining.eu/) is a change from intermitted, discontinuous control
and monitoring of a mining process to a continuous process management system. This
includes an “automated sensor-based material characterization”, an “online machine
performance measurement”, an “underground navigation and positioning” system, an
“underground mining system simulation and optimization of planning decisions” and
“updating techniques for resource/reserve models”. [2] The task “automated sensor-
based material characterization” is one main aspect in achieving these ambitious project
aims. [2] The combination of different suitable sensor technologies enables the
characterization of the mine face and provides information about texture and material.
One of the utilized sensor technologies is thermal imaging, whose feasibility for the
required application is investigated by the Institute for Advanced Mining Technologies
(AMT) at RWTH Aachen University. While investigating its feasibility for material
characterization at the face, thermal imaging has been emerged to be suitable for the
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detection of cracks in the face and at the roof as well. Two main aspects cause this:
Firstly, the diverging angles of emission in the crack zones lead to a varied radiation
intensity at the image. Secondly, the interrupted heat flow between rock strata and
loosened rocks causes divergent radiation intensity. This way, cracks and loosened
rocks can be made visible in thermal images from a safe distance. This allows avoiding
personnel to be located in hazardous areas. Therefore, this paper will focus on roof
crack detection using thermal imaging although Real-Time-Mining project focuses on
the material characterization. Figure 2 shows a two-dimensional intensity function of
the infrared radiation of a crack. [7] [4]

<10 fracture

Figure 2: Two-dimensional radiation intensity function of a rock fracture

After the above-mentioned observations had been made in the Real-Time-Mining
project, a literature research has been started. To summarize the outcome of this:
Literature supports the findings of the Real-Time-Mining project. The following
paragraphs outline some examples.

In the past years, several studies have been conducted to characterize rock faces
with different imaging techniques. All studies consider the images as two-dimensional,
continuous light intensity functions (f(x,y)). Dickens undertook tests of detecting
potential roof falls with a thermal camera in a simulated test slope in South Africa in
2013. He tested to detect an artificial, loosened, protruded area with a thermal camera.
Based on the assumption that the cold ventilation air cools down the loosened rocks,
these rocks should become detectable in the recorded thermal image. [4]

Maerz and Dony used a line-detection algorithm to detect traces in optical images
of exposed rock faces. Lemy conducted an image analysis of drill cores with gray scale
images. Hence, crack detection based on thermal imaging as well as on optical imaging
is possible. Compared to optical imaging thermal imaging has the advantages listed in
chapter 2. Therefore, thermal imaging seems to be most appropriate for applications in
underground mines. [6] [10] To validate the mentioned findings and develop them to
aroof crack detection system further developing steps are necessary. This developing
work will be part of the SIMS (Sustainable Intelligent Mining Systems) project.
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3.2 SIMS

The results Dickens presented are based on test measurements conducted in a simulated
test slope. Within the H2020-funded SIMS project (http:/www.simsmining.eu/) the AMT
will pursue its results obtained in the project Real-Time-Mining as well as the results of
Dickens. The SIMS project started in May 2017 and aspires the development, testing and
demonstration of new innovative technologies and solutions for the mining industry. The
objectives the project focuses on are “to increase resource efficiency and competiveness”,
“to minimize environmental impact of mining operations”, to increase safety by reducing
“the risk of rock falls and exposure of workers to hazardous situations” as well as “to
increase public trust, awareness and acceptance for mining”. The overall aim of the tasks
dealing with mine safety is to improve the safety and stability of entries through improved
ground control methods as well as having a fully integrated and automated ground support
process. [13] As part of this, AMT will advance the roof crack detection method of using
thermal imaging to a demonstrator.

For achieving the ambitious aim of realizing the roof crack detection with thermal
imaging to a demonstrator, the task of a pre-development concept has been established
within the first two months (see figure 3).

.Stage 3-

Demonstration

* Measuring campaign
'Stage 2 - +Enhancement of

Development algorithm and

hardware
« Systematic measuring + Demonstration
campaign in test mine
* Algorithm development
G * Enhancement of
Stage 1 - hardware
Pre-investigation
*Preliminary tests
«Verifying transferability
of RTM* outcomes
= Adjustment of hardware *RTM: Real-time Mining

Figure 3: Predevelopment concept for roof crack detection

AMT will start the predevelopment of the roof crack detection system with “Stage 1 —
Pre-investigation”. The first step will be to conduct preliminary tests in an operating German
potash mine. The recorded data serve to figure out how the results of the Real-Time-Mining
project can be adapted to the use case in SIMS. The hardware (housing, circuit board,
mounting, etc.) of the camera already existing at AMT will be enhanced and adapted to the
challenging conditions in an underground potash mine.

“Stage 2 — Development” will start with a systematic measuring campaign at the test
mine by applying the improved hardware. In this measurement campaign infrared images of
roof face cracks are recorded as a necessary data base for further development of existing
evaluation algorithms. For conducting the test measurements in the potash mine, several
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influencing parameters need to be considered. Therefore, the following variables are part of
the systematic measurements:
o Different crack widths
Different materials
Different camera types
Different number of cameras
Different angles between the cameras
Different angles between camera and rock
¢ Different activating methods (e.g. halogenic lamps)

The recorded thermal images from the measuring campaign will be used for the
development of the evaluation algorithms. Probable requirements for the algorithms are the
detection of relevant cracks at roof and face in an early stage, the detections of these cracks
in different angles and distances between face/roof and infrared camera as well as its
functionality from a moving platform. The current crack detection algorithm — implemented
for the acquired images of the Real-Time-Mining project — contains a series of image
enhancement algorithms as well as the edge detection itself. All of them were developed and
implemented in MATLAB®. The image enhancement includes a noise reduction and an
adaption of the image histogram. This is followed by the line detection. To identify sharp
contrasts in the images different edge/line detection algorithms have been investigated. Both,
Sobel edge detector and Canny edge detector showed promising results for different images
depending on the settings. Sobel and Canny edge detectors utilize filters computing the
image’s first derivative. The output of both edge detectors is a black and white image in
which the white pixels correspond to a detected line. [9] Future work in algorithm
development within SIMS project will consider probably further edge detectors such as
Laplacian of Gaussian or Prewitt to improve the edge detection output. Besides others,
additional investigations might deal with developing and implementing an algorithm to fill
in the line within the identified edges. Moreover, the impact of a moving camera on the edge
detections has to be identified and taken into account.

After finishing the evaluation algorithm development a further measuring campaign as
part of “Stage 3 — Demonstration” the hardware and software developments of Stage 2 will
be validated. Enhancement of algorithms and hardware can be conducted before the
demonstration actions will start. The final test measurement is to test the running system on
adriving car in an operating test mine. After the final test the new roof crack detection
system is planned to be available at a demonstrator level.

5. Summary

The safety aspect in the mining industry is becoming increasingly important. Within
the two H2020 projects SIMS and Real-Time-Mining, the development of new
technologies increase safety during the extraction of valuable materials in underground
mines. Based on the findings in Real-Time-Mining project in SIMS project a roof crack
detection system will be developed. This system shall enable to support roof control
precisely to detect potential roof falls at freshly blasted areas.

6. Acknowledgment

The Real-Time-Mining project has received funding from the European Union’s
Horizon 2020 research and innovation programme under grant agreement No 641989.

The SIMS project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 730302.

55



10.
11.

12.

13.
14.

15.

7. Literature

Bartnitzki, T.: Forschung fiir den Bergbau 4.0. Bergbau, Energie und Rohstoffe 2015
S. 234 -240

Benndorf, J.; Buxton, M.W.N., Nienhaus, K.; Rattmann, L.; Korre, A.; Soares, A.;
deJong, A.; Jeannee, N.; Graham, P.; Buttgereit, D.; Gehlen, S.; Eijkelkamp, F.;
Mischo, H.; Sandtke, M.; Wilsnack, T.: Real-Time-Mining — Moving Towards
Continuous Process Management in Mineral Resource Extraction. 3™ International
Future Mining Conference, Sydney, 2015

Berg, J. Baltes R.: Einsatzmoglichkeiten von langwelligen Infrarotkameras in
rauen Umgebungen. Thermographie-Kollogium, Stuttgart, 2015

Dickens, J.; Teleka, R.: Mine safety sensors: Test results in a simulated test stope.
Robotics and Mechatronics Conference (RobMech), Durban, 2013

Dickens, J.S.; vanWyk, M.A.; Green, J.J.: Pedestrian detection for underground
mine vehicles using thermal imaging. AFRICON, Livingstone, 2011

Dony, R. D.: Line detection on rock face images. M.A.Sc. thesis, Waterloo, 1988
Eichentopf, B; Niestroj, C.; Baltes, R.; Nienhaus, K.: Automation of Resource
Extraction using Thermal Imaging. MiningForum, Berlin, 2017

Fouad, N. A.; Richter, T.: Leitfaden Thermographie im Bauwesen. Theorie,
Anwendungsgebiete, praktische Umsetzung. Fraunhofer, Stuttgart, 2008

Lemy, F.; Hadjigeorgiou, J.; Coté, P.; Maldague, X.: Image Analysis of drill core.
Mining Technology, Volume 110, p. 172-177, 2013

Maerz, N.: Photoanalysis of rock fabric. Ph.D. thesis, Waterloo, 1990

Nienhaus, K.; Warcholik, M.; Biischgens, C.; Miiller, D.: Belt Positioning and
Skewing Revention in Lignite Mining Using Long-Wavelength Infrared Cameras.
12th International Symposium on Continuous Surface Mining (ISCSM), Aachen,
2014

Nienhaus, K.; Pretz, T.; Wotruba, H.: Sensor Technologies: Impulses for the Raw
Materials Industry. Shaker, Aachen, 2014

Grant Agreement number 730302-SIMS-H2020, Sweden, 2017

Vogt D.; Brink V.; Brink S.; Price M.; Kagezi B.: New technology for improving
entry examination, thereby managing the rockfall risk in South African gold and
platinum mines. Science real and relevant conference 2010 (CSIR), Auckland Park,
2006

Vollmer, M.; Moéllmann, K.: Infrared Thermal Imaging. Fundamentals, Research
and Applications. Wiley-VCH, Weinheim, 2013

56



Galecki Greg, Summers David
Missouri University of Science and Technology — Waterjet Laboratory, Rolla, MO, USA

CONCEPTUAL STUDY OF DRILLING DEEP AND LARGE
DIAMETER HOLES IN HARD ROCKS

ABSTRACT

Existing methods for the tunneling and deep drilling of hard rock rely to a high
degree on blasting techniques. As a result of this process,microcracks are introduced
into the surface of the rock material. However, for special applications, high quality
large diameter holes are required that are free from such microcracking. Since high
pressure abrasive waterjet cutting was introduced,the presence of abrasives in the jet
ensures that stubborn pieces of aggregate in the parent rock can also be cut away. This
technique can be successfully applied in the drilling of large and deep diameter holes.

Test results for the cutting of granite samples by abrasive waterjet, over the pressure
range of 70 to 280 MPa, are presented in this paper. Simulation of jet pattern in the
proposed trepanate method of microcrack free drilling in hard rocks is also given.
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DRIVE UPGRADE SAVING COSTS FOR BELT CONVEYORS -
A CONTRADICTION?

ABSTRACT

The demands on the handling of material by means of belt conveyors are
increasing. Tonnages of more than 10,000 t/h shall be conveyed over long distances at
ever lower costs. Availability and reliability are a precondition for increased
productivity as well as for the increasing automation of conveyor systems. For decades,
the 'carrying belt-drive belt' drive system is known in Germany to be very reliable.
Today, under the designation "Voith TurboBelt TT Linear Booster Drive, this system is
being optimized in a complex engineering process to meet the customers’ targets'. The
lecture provides information on how such an auxiliary drive can be integrated into the
drive system of a belt conveyor, thus contributing to the increase of performance,
extension of lifetime and reduction of costs. Technical and commercial aspects as well
as a reference report on the installation of an interesting TurboBelt TT Linear Booster
Drive at Prosper-Hanielwill be presented.

1. Introduction

Already for decades, Voith Turbo GmbH & Co. KG has gathered experience with
drive components for mining machines and bulk material conveyors. This experience,
combined with the service and sales organization established all over the world, is
expanded more and more to turn into a competence center for drive solutions and
optimizations of belt conveyor systems. Among others, the product portfolio for belt
conveyors comprises conveyor pulleys and transfer stations such as the Voith Turbo
TT Linear Booster Drive (Figurel).

Against this background, Voith was well prepared when RAG turned to Voith in
2015 to work out an overall solution for the upcoming replacement of a 16-year-old
steel cord belt.

2. Drive Upgrade with the Voith TurboBelt TT Linear Booster Drive

The Voith TurboBelt TT Linear Booster Drive (TT drive) is a high-performance
intermediate drive for belt conveyors. It extends the time of use of belts in existing
systems and influences the requirement to the belt rating considerably which results in a
significant cost saving. Compared to the conventional intermediate drive technology,
the TT drive does not need belt transfer points. This reduces the strain on the belt and
increases its lifetime.
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VOITH

Product Range Voith Turbo Milheim
For Belt Conveyors:

Voith TurboBelt TT Voith TurboBelt Hese Voith TurboBeit
Linear Booster Drive > Pulleys > Transfer Station

Voith TurboBelt Voith TurboBelt
Tension Station Storage Loop >

Figurel: Extract from the Product Portfolio of Voith Turbo GmbH & Co. KG for Belt
Conveyors

Eliminating belt transfer points leads to considerable lower dust formation.
Moreover, systems with TT drive require less space than conventional systems which is
an important aspect in underground mining. In long conveyor systems, the TT drive
reduces the belt tensile forces so that a belt of lower rating can be used saving enormous
costs, for example by using textile belts instead of steel cord belts. Smaller drive
components (motor, gearbox, pulleys, etc.) can be used too. Therefore, there is also less
space required for the head drive. In existing belt conveyor systems, the TT drive
increases the conveyor capacity while keeping the same belt. In addition, the existing
drives can be retained.

2.1. VOITH TURBOBELT TT LINEAR BOOSTER DRIVE - FUNCTIONAL
PRINCIPLE

Equipped with a head and tail station, the TT drive is integrated into the actual belt
conveyor so that the top run of the carrying belt rests on the top belt of the drive belt.
Power is transmitted linearly by means of friction between the drive belt and carrying
belt whereas the belt tensile forces are reduced through the length of the TT drive, also
resulting in a reduction of the maximum belt tensile force (Figurer 2).

2.2. VOITH TURBOBELT TT LINEAR BOOSTER DRIVE - EXISTING
CONVEYOR SYSTEMS

In case an increase of conveying capacity is intended, an increase of the drive
performance becomes necessary given that the conveying cross section is sufficient.
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Figure2: Voith TurboBelt TT Linear Booster Drive — Functional Principle

For a conventional drive solution this means that the existing belt needs to be
replaced by a new one with adequate strength. In addition, higher forces on the steel
construction and on the pulleys at the drive require further modifications. This problem
can be solved economically by implementing TT drives. The existing head drive and the
belt remain unchanged, while TT drives can be installed and commissioned during a
short stop period.

Increase of conveying capacity and/or extension of belt lifetime in existing large
conveyor systems by means of TT drives:

- Longer lifetime of belt compared to conventional intermediate drive

technology

- Increase of conveying capacity in existing conveyor systems

- No need to replace the conveyor belt

- No need to convert the existing drive system

2.3. VOITH TURBOBELT TT LINEAR BOOSTER DRIVE - NEW CONVEYOR
SYSTEMS

For high lifting heights and conveying capacities, steel cord belts of high strength
and large drive units are required in conventional systems. Moreover, bigger mine
excavation with corresponding foundations or support structures needs to be prepared
for the head drive. For the equipment with TT drives, the use of significantly smaller
units and lower belt strengths is possible. Long belt conveyors with high conveying
capacity in new conveyor systems with TT drives:

- Lower belt strength needed

- Smaller drive units

- Less space required for the main drive

- Optimized multi-motor drive
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3. Case Study - Retrofit Project H2 Conveyor System at Prosper-Haniel

The underground coal mine Prosper-Haniel in Bottrop belongs to RAG Deutsche
Steinkohle and conveys 3,000,000 tons of hard coal per annum. The route network
comprises 141 km in a depth of up to 1,150 m.

The whole axis (H conveyor line) is designed for a conveying capacity of 2,000 t/h.
The conveyor speed for conveyor systems H3 and H2 is 3.2 m/s. The material velocity
is increased to 4.2 m/s by means of the acceleration conveyor in order to have a smooth
forwarding of the raised and weighed tonnage to conveyor system H1 which runs with a
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Figure3: Schematic conveying on H conveyor lines

drift excavation over a length of 1,270 m and covers a height of 186 m.
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As conveying belt, a steel cord belt ST 5000 12/10 is put on. In 1999, the last
replacement of the belt on the H2 conveyor system was performed. In addition, the
repair and maintenance expenditure on the steel cord belt has increased considerably in
the past years.

On account of the very bad condition of the steel cord belt and as reliability could
no longer be guaranteed, another belt replacement on H2 conveyor system came upin
winter 2015. Premise for the belt replacement was to refrain from the expensive steel
cord belt ST 5000 and to use a textile conveyor belt of PVG 2000/1 rating. In order to
be able to technically implement this measure with the significantly reduced belt
strength (2,000 instead of 5,000 N/mm), the use of two TT drives is required.

3.1. DESIGN AND PLANNING OF DRIVE UPGRADE AND BELT
REPLACEMENT ON H2 CONVEYOR

The customer's key requirement was to be able to replace the ST 5000 steel cord
belt with a considerably cheaper PVG 2000 textile belt. The use of two Voith TurboBelt
TT Linear Booster Drives makes this possible by reducing the belt tensile force, thus
reducing the required belt strength from 5,000 to 2,000 N/mm. A comparison of the
calculation results with the most important parameters is depicted in Table 1.

As it can be gathered from the comparison of the conveyor calculations with and
without TT drives, the maximum belt tension forces in the area of the discharge pulley
are reduced from 646 kN to 240 kN through the use of TT drives (Figure 4). This
reduction of the maximum belt tension forces allows the use of a textile conveyor belt
of PVG 2000/1 rating while complying with any safety requirements. Moreover, it is of
benefit to the 30-year-old drive and conveyor constructions which were strengthened
and repaired again and again owing to corrosion damages.

Table 1: Results of H2 Conveyor Calculation (old - new)

H2 Conveyor System
PVG 200011 and
ST 5000 1210 2 Voith TT Linear Booster
Drives

Center Distance 1,270 m 1,270 m
Belt Width 1,200 mm 1,200 mm
Height of Lift 186 m 186 m
Mass Flow 2,000 th 2,000th
Belt Rating ST 5000 PVG 2000
Input Power Required 1.547 KW 1.468 KW
Splitting of the Input Power
Head Dnive | Drive Pulley 2 x 400 kW 1 x 300 kKW

Drive Pulley 2 x 400 kW 1 x 300 kW
™ Drive Pulley - 1 x250 kW

Drive Pulley - 1 x250 kW
AP Drive Pulley - 1 x250 kW

Drive Pulley - 1 x250 kW
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Figure 4: Belt tensile forces diagram

According to the results of the analysis, Voith worked out the following solution for
the H2 conveyor system:
1. The first Voith TT drive reduces the belt strain so that the lifetime extends until
the next scheduled standstill
2. The second Voith TT drive further reduces the belt strain
3. Replacement of conveyor belt; replacement of the ST 5000 with a PVG 2000

3.2. COST SAVING - RETROFIT PROJECT H2 CONVEYOR SYSTEM

The installation of two 280 m long DTT systems reduces the belt tensile forces and
thus makes it possible to use a less expensive PVG 2000/1 textile belt instead of a ST
5000 steel cord belt. Inspite of the additionally required PVG 1600/1 belts for the
intermediate drive systems, there is a significant saving regarding belt costs. However,
for the ascertainment of the total costs the procurement of the two DTT systems still
needs to be regarded. As it can be seen in

, this results in a total saving of approx. 10%.

Table 2. : Comparison of Costs

Drive upgrade
Belt PVG 2000 instead of ST 5000
Belt costs 60% saving
Belt connection 55% saving
Total costs including TT approx. 10% saving

4. Conclusion

Without additional downtime, Voith installed a TT drive in the H2 belt conveyor of
the Prosper-Haniel coal mine and with the later installation of another TT drive,
submitted an overall solution by means of which the mining company achieved
a sustained cost reduction.

With the installation of the first TT drive, Voith enabled the Prosper-Haniel mine to
continue using a severely damaged steel cord belt (ST5000) until the next scheduled
standstill, and thus to avoid an unplanned downtime and corresponding loss of
production. During the next scheduled standstill, Voith installed a second TT drive into
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the H2 belt conveyor. With that, the belt tensile forces could further be reduced and
since then, Prosper-Hanielis able to operate the belt conveyor with a less expensive
textile belt (PVG 2000/1). The project managers Ralf Dohle and Wolfgang Kosiuk from
RAG Deutsche Steinkohle are fully satisfied with the Voith Project Management and
the intermediate drives: "We have a double benefit of the solution offered by Voith. On
the one hand, we could avoid unscheduled downtime caused by the damaged belt, and
on the other hand, we now can use a textile belt on the system instead of an expensive
steel cord belt. We would opt again for Voith's solutionat any time."
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OFERTA INNOWACYJNYCH PRODUKTOW SPOLKI MARAT
DLA GORNICTWA

OFFER INNOVATIVE PRODUKCTS THE COMPANY MARAT
FOR MINIG

STRESZCZENIE

MARAT Sp. z.0.0. jest polska firmg z siedzibg w Rybniku. Jest innowacyjnym
przedsigbiorstwem o wieloprofilowym zakresie dziatalnosci, dzigki czemu jest w stanie
zapewni¢ kompleksowe dostawy najwyzszej jakosci produktow do utrzymania ruchu
jak 1 na pierwszy montaz w wielu galeziach przemystu. Spoétka realizuje dostawy
dlanajwigckszych zakladow gorniczych oraz produkcyjnych iustugowych w Polsce
i poza jej granice.

ABSTRACT

MARAT SP. z.0.0. is a Polish company based in Rybnik. Is an innovative company
of activities, sothatitisable to provide a comprehensive supply of top quality products
for maintenance and the first installation in many industries. The company supplies for
leading mining and production and service facilities in Poland and beyondits borders.

MARAT Sp. z.0.0. jest polska firma, ktérej gtéwna siedziba znajduje si¢ w
Rybniku. Jest to, nowoczesne innowacyjne przedsigbiorstwem nastawione na staly
rozw6j zaré6wno swoich pracownikow jak i swojego zaplecza. Spodtka prowadzi
wieloprofilowg dziatalno$é, dzieki czemu jest w stanie zapewnié¢ kompleksowe dostawy
najwyzszej jakosci produktéw i towarow. Na bazie podpisanych uméw wspolpracuje od
wielu juz lat z najbardziej znanymi $§wiatowymi producentami cze$ci maszyn
i kompleksowych rozwiazan dla przemystu jak: SKF, NTN SNR KUMERA, NORD,
ABBczy SHELL. MARAT jest dostawcg czgsci i rozwigzan do utrzymania ruchu jak
ina pierwszy montaz w wielu galgziach przemystu. Spotka realizuje dostawy dla
najwigkszych zaktadow gorniczych, produkcyjnych i ustugowych w Polsce oraz poza
j€j granicami.

Wieloprofilowa dziatalno§¢ Spoétkimozna zapisaé w trzech glownych
obszarach: dystrybucyjny, produkcyjny jak i ustugowy.
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Obecnie na prawach Autoryzowanego Dystrybutora wspolpracujemy z takimi
producentami jak: SKF, NTN SNR, PTI, PBF, KAYDON COOPER, IKO, HIWIN,
IGUS, TAS Schidfer, SHELL, LOTOS, LOCTITE, ROCOL, OPTIBELT,
STAHLWILLE, ROSSI, ABB, TENTEC.

Zapewniamy profesjonalne doradztwo majace na celu optymalizacj¢ kosztow
zakupu oraz magazynowania.

Posiadamy jeden z najwigkszych w Polsce standw magazynowych tozysk tocznych,
ktory uzupetniamy pod katem potrzeb naszych klientdéw. Sprawny system zaopatrzenia
idystrybucji stanowi gwarancj¢ terminowych dostaw oraz umozliwia realizacje
zamowien nawet do kilku godzin od zgloszenia W szczegélnych przypadkach, gdy
termin dostaw ma kluczowe znaczenie oferujemy naszym Klientom mozliwos¢
umieszczenia na terenie ich firmy czeéci zasobow, ktoére maja dla nich strategiczne
znaczenie w formie magazynu zewngtrznego.

Do gléwnych odbiorcow MARAT naleza firmy z przemyshu: energetycznego,
gorniczego, maszynowego, metalurgicznego, produkcyjnego, spozywczego, kolejowego
oraz lotniczego. Najwazniejsi nasi klienci to: EDF, ENEA WYTWARZANIE, GRUPA
PGE, GRUPA TAURON, POLSKA GRUPA GORNICZA, JASTRZEBSKA SPOLKA
WEGLOWA, GRUPA AZOTY.

W ofercie MARAT znajduje si¢ petny asortyment towaréw dostarczanych przez
Swiatowych producentdéw z ponizszego zakresu:

tozyska toczne,

uszczelnienia techniczne,

przyrzady diagnostyczne,

narzedzia do obstugi tozysk,

technika liniowa,

pierscienie zaciskowo-rozprezne,

produkty do przenoszenia napedu

srodki smarne,

chemia przemystowa,

chlodziwa,

pneumatyka i hydraulika,

narzgdzia,

produkty BHP,

przenos$niki i urzadzenia transportowe

przektadnie zgbate

kompletne napedy przeno$nikow wraz ze sterowaniem,
suwnice

wozki widtowe

AN N N NN Y N N0 N N N N N N N N SN

Kolejna, wazng propozycja wspotpracy z zaktadami produkcyjnymi, z dziatami
utrzymania ruchu sg ustugi z zakresu:

diagnostyki maszyn i urzadzen,

osiowania watow maszyn,

analizy tozyskowej,

ekspertyz weztow tozyskowych,

nadzoru nad montazem lub demontazem lozysk,

serwisu motoreduktorow i przektadni ABB,

ANA N N NN
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serwisu mechanicznego silnikow elektrycznych ABB

produkcji przektadni gorniczych MARAT,

serwisu przektadni KUMERA,

remontow przektadni zgbatych w tym z branz gorniczej i energetycznej
regeneracji tozysk, $§rub kulowych, wrzecion,

ustugi biura konstrukcyjnego,

ustugi elektromontazowe urzadzen i sieci zasilajacych

AN N N N NN

Spotka MARAT od wielu lat jest rowniez wlascicielem wlasnego zakladu
produkcyjnego. W strukturach tego zaktadu znajduje biuro konstrukcyjne oraz wtasna
stacja prob przektadni zebatych. Stacja préb pozwala na badanie, testowanie
i prowadzeni ekspertyz obiektow przy uzyciu specjalistycznych narzedzi jak: kamera
termowizyjna czy system diagnostycznypowstaly we wspotpracy ze specjalistami SKF.
Wriasne zaplecze produkcyjne pozwala na zaprojektowanie i wyprodukowanie prawie
kazdego oprzyrzadowania niezbednego do prowadzenia badan.

Glowne obszary produkcji to maszyny i urzadzenia dla przemystu przetwarzania

surowcow mineralnych w goérnictwo. JesteSmy producentem maszyn i urzadzen wg

dokumentacji wlasnej lub powierzonej jak i remontéw rozwigzan juz pracujacych:

przenos$niki tasmowe, kubetkowe, srubowe oraz urzadzenia wspotpracujace

przektadnie zebate MARAT

zespoly i czeséci uzgbione, czgsci zamienne do przektadni zgbatych

suwnice

granulator mulow weglowych

maszyna powstata we wspotpracy z Akademiag Gorniczo — Hutnicza w

Krakowie, Katedry Maszyn Gorniczych, Przerobczych i Transportowych na

Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

v wentylator lutniowy WLE-MARAT-900 dedykowany dla gornictwa wegla
kamiennego

v konstrukcje spawane zarowno w pojedynczych elementach jak i kompletnych
urzadzeniach i maszynach dla zaktadoéw produkcyjnych

SNENENENEN

MARAT rozwija produkcje wlasnych produktéw oraz ustug, ktore pozwalaja
realizowa¢ dostawy gotowych urzadzen. Produkcja ich jest oparta o dokumentacje
powierzong przez klienta lub wykonang we wlasnym biurze projektowym. Nalezy
podkresli¢, ze w ostatnich latach znaczaco wzrosta produkcja wyrobow wiasnych.

Produktem inzynierow konstruktorow MARAT jest wysokowydajny wentylator
osiowy o parametrach wydajnosci: ~1200 m’/min i spigtrzenia ~4000 Pa.

Kolejnym produktem, ktory zostaty opracowany i wyprodukowany przez MARAT
to typoszereg przektadni zgbatych ‘M’ przeznaczonych do napgddéw przenosnikow
tasmowych 1 zgrzeblowych zabudowanych w kopalniach wegla kamiennego. Sa to
przektadnie zgbate typu MKPL / MPL w wielko$ciach 15, 25, 35. Ponadto wykonujemy
remonty przekladni zgbatych produkcji zachodniej i krajowe;.

Jak wspomniano powyzej, we wspdlpracy z grupg naukowcow z Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie zostalo opracowane prototypowe rozwigzanie
technologiczne do przetwarzania materialdw z postaci mulistej w posta¢ granulatu.
Granulator mutéw weglowych jako kompletne urzadzenie zostalo uruchomione w
zakladzie przetwarzania miatu weglowego jednej z kopaln wegla kamiennego
zdobywajac pozytywna opini¢ uzytkownika.
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Zaktad produkcyjny dysponuje nowoczesnym parkiem maszyn, ktory Spotka
nabyla ze srodkéw pomocowych oferowanych przez Uni¢ Europejska.

Spotka MARAT w oferuje rowniez prowadzenia szkolen w nastgpujacych tematach:
przeglad tozysk oraz ich charakterystyki i oznaczenia

montaz i demontaz tozysk, zespolow tozyskowych i opraw

uszczelnienia wezlow tozyskowych

diagnostyka tozysk i maszyn — stopien I i stopien Il zaawansowania
osiowanie maszyn za pomocg przyrzadow laserowych

technika i obstuga tozysk tocznych

lozyska precyzyjne i wyroby do realizacji przemieszczen liniowych

kurs o tematyce specjalnej (zakres ustalany z Klientem)

$wiadomos¢ istnienia podrobek tozysk

AN N N N N Y N NN

REALIZACJE GRUPY MARAT

M Dla elektrowni wykonano modernizacje uktadu napedowego przenos$nika
tasmowego wraz z uktadem sterowania i zasilania.
» montaz kompletnego napedu mechanicznego i elektrycznego, bgbna z
watu napgdowego przenosnika,
» modernizacja elektrycznego ukladu zasilania i sterowania,
» nadzor nad modernizacja systemu zatadunku popiotu.

M Dla kopalni wegla kamiennego wykonano modernizacj¢ urzadzenia wyciagowego
szybu:

rozdzielenia 6 kV, 500V, 400V

uktad napgdowy maszyny wyciagowej

urzadzenie sterowniczo — sygnatowe

zatadunek do skipu

uktadanie kabli energetycznych w szybie

montaz mechaniczny i elektryczny, rozruch i testy eksploatacyjne

YVVVVVYY

M  Dla zaktadow $wiadczacych ustugi remontowe dla energetyki
dostarczonokompletne systemy transportowe z wyposazeniem:

»  kompletne podajniki §limakowe

»  remont zespotéw uktadu naweglania,

»  remonty zespotow mlynow weglowych

»  konstrukcja spawana pod zespoly elektrofiltrow (waga: 60 ton)

M Dla kopalni wegla kamiennego zrealizowano kompleksowa modernizacje¢ stacji
wentylatoréw gtownych:
» wymiana rozdzielni 6 kV, uktadu zasilania, sterowania wraz z
kompletnym okablowaniem stacji
» ulozenie nowej linii kablowej 6kV
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» dostawa i wymiana silnikow napedzajacych wentylatoréw — nowatorskie
rozwiazanie polegajace na zastosowaniu silnikow asynchronicznych
klatkowych z

magnesami statymi

» montaz mechaniczny 1 elektryczny, konsultacje projektu silnika

napedowego, rozruch i testy eksploatacyjne
M  Granulator mutow weglowych:

» projekt, produkcja i dostawa wezta gtdwnego, tozyskowania bebna
granulatora wraz z ukladem automatycznego smarowania,

» modernizacja tozyskowania b¢bna miksera granulatora.

> wspotudziat z AGH w Krakowie w pracach projektowych kompletnego
urzadzenia

» produkcja i dostawa kompletnych zespotow

M Diagnostyka i monitorowanie stanu technicznego weztow tozyskowych maszyny
wyciagowej szybu gorniczego:
»  okreélenie stanu technicznego elementéw w weztach tozyskowych maszyny
wyciagowej
» dostawa i montaz tozysk watu napedowego kota linowego
»  staly monitoring stanu technicznego weztéw tozyskowych po modernizacji

M  Dla elektrowni zrealizowano modernizacj¢ podajnikéw obrotowo — celkowych
pyhu weglowego:
» modernizacja rozwigzania istniejagcego
»  produkcja, montaz i uruchomienie
M Dla zakladow przetwOrstwa tworzy sztucznych zrealizowano produkcje i
kompleksowa dostawe:
»  podajnikéw $limakowych dla linii recyklingu tworzyw sztucznych
»  przenoénikow $limakowych pracujacy w ciggu technologicznym
przetwarzania odpadéw komunalnych
»  konstrukcji spawanych wg dokumentacji klienta
M Dla znaczacego dostawcy $rodkéw chemicznych wykonano modernizacje stacji
wentylatoréw wraz ukladem zasilania
»  dostawy 5 kompletnych elementéw systemu:
O wentylatory z silnikami napgdowymi
O transformatory
o falowniki
»  budowa kompletnej sieci zasilajacej: trasy i koryta kablowe wraz z
wyltozeniem wymaganego okablowania
»  prace odbiorowe, pomiary sieci kablowej i zainstalowanych urzadzen
»  wykonanie dokumentacji: jako$ciowej i odbiorowej
Oprécz kompletnych urzadzen w ostatnim czasie MARAT, pod wtasng marka
GM Seal®, uruchomit produkcje i sprzedaz uszczelnien. Obejmuje ona pelng game
wymiarowg rozwigzan standardowych, zaawansowanych oraz produkowanych na
zamowienie klienta.
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientdow nawigzaliSmy wspotprace z firma
NORD, KUMERA i ROSSI, wzakresie montowania jak i serwisowania przektadni
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zgbatych ogodlnego zastosowania, co umozliwia nam realizacj¢ zamowien w czasie do
24 godzin od zamowienia.

JesteSmy rowniez autoryzowanym partnerem serwisowym firmy ABB w zakresie
serwisu motoreduktoréow i przekladni. W ostatnim czasie obszar wspolpracy zostal
powigkszony o serwis i obsluge mechaniczng silnikow elektrycznych produkcji ABB.

Jak wspomniano powyzej ogromnym atutem Spotki MARAT jest posiadanie
wlasnej, nowoczesnej stacji prob umozliwiajacej badanie przekltadni zgbatych o mocy
do 400 kW w zakresie pomiaru temperatury pracy weztow tozyskowych, poziomu
drgan, mocy przenoszonej, roboczego $ladu wspolpracy zazegbien, gtosnosci pracy oraz
predkosci watow przektadni.

Posiadamy oddzielny dzial serwisowy, wyposazony w profesjonalny sprzet
pomiarowy i diagnostyczny, pozwalajacy na szybka analiz¢ stanu technicznego
badanego obiektu.

Udokumentowaniem nalezytej jako$ci procesoOw remontowych jest pozytywna
opinia techniczna wystawiona przez jednostki certyfikujace OBAC, KOMAG.

Naszym statym odbiorcom proponujemy kompleksowa obstuge logistyczng.
Gwarantujemy mozliwos¢ stworzenia magazynu buforowego, ktory zapewnia
nieprzerwang dostepnos¢ asortymentu:

utworzenie sktadu w miejsce obecnego magazynu odbiorcy

stale utrzymywanie i uzupetnianie stanéw magazynowych

polityka cenowa oparta na porozumieniu trojstronnym (Odbiorca-Marat-

Producent), gwarantujaca staty poziom cen (znaczaco nizszy od rynkowego)

serwis logistyczny 24 godz. na dobg

dostepno$¢ standw magazynowych 24 godziny na dobe
GRUPA MARAT moze =zaoferowaC¢ ponadto doswiadczenie w zakresie
kompleksowego zaopatrzenia przedsigbiorstw, zapewniajac bezawaryjng pracg
urzadzen i linii technologicznych. Nasze do$wiadczenie poparte jest potencjalem
koncernu SKF zaczynajac od fazy projektowania poprzez pomoc w postaci rysunkow,
obliczen, az do finalnego montazu, uruchomienia oraz doradztwa podczas eksploatacji.
Wazng dziedzing naszych prac jest technika smarowania gléownych weztow maszyn w
catym okresie ich pracy.

AR NENEN

Podsumowanie

Celem dziatalnosci firmy MARAT jest kompleksowe dostarczanie rozwigzan dla
zakladow produkcyjnych klientéw na rynkach: polskim jak i poza jej granicami.
Waznym aspektem oferty jest stale podnoszenie wiedzy technicznej klientow zaréwno
w zakresie pojawiajacych si¢ nowosci technologicznych jak i modernizacji rozwigzan
juz istniejacych. Realizowane to jest poprzez $wiadczenie ustug doradczych
i szkoleniowych na najwyzszym poziomie.

Potwierdzeniem jakosci dostarczanych ustug jest zgodne z najwyzszymi
$wiatowymi standardami poprzez Zintegrowany System Zarzadzania zgodny z normami
ISO PN EN 9001:2008, PN-N-18001:2004 oraz ISO 14001:2004 obowiazujacy w
Spotkach Grupy MARAT oraz spelnienie wymagajacych norm z zakresu produkcji
konstrukeji stalowych: PN-EN ISO 3834-2:2007 oraz EN 1090-1:2009+A1:2011.

Ze szczegdtowa oferta, mozliwosciami technicznymi jak i zrealizowanymi
projektami Spotki MARAT mozna zapozna¢ si¢ na naszej stronie internetowej
www.grupamarat.pl.
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Siyuan Gong, Linming Dou, Guifeng Wang, Anye Cao, Wu Cai
China University of Mining and Technology, China

SPATIO-TEMPORAL ASSESSMENTS OF ROCKBURST
HAZARD COMBINING B-VALUES AND SEISMIC
TOMOGRAPHY

ABSTRACT

A better understanding of rockburst precursors and high stress distribution
characteristics can allow for higher extraction efficiency with reduced safety concerns.
Taking the rockburst that occurred on 30 January, 2015 in the Sanhejian Coal Mine,
Jiangsu Province, China as an example, the mechanism of rockburst development in
aroadway was analysed, and a combined method involvingb-values and seismic
velocity tomography was used to assess the rockburst in both time and space,
respectively. The results indicate that, before the rockburst, b-values dropped
significantly from 0.829 to 0.373. Moreover, a good agreement between a significant
decrease in b-values and the increase of the number of strong tremors was found. By
using seismic tomography, two rockburst risk areas were determined where the
maximum velocity was 6km/s. The high-velocity regions corresponded well with the
rockburst zone and large seismic event distributions. The combination of b-values and
seismic tomography is proven to have been a promising tool for use in evaluating
rockburst risk during underground coal mining.

1. INTRODUCTION

Underground coal mining activities lead to disturbances in the natural stress field in
the surrounding coal-rock mass and subsequent stress releases through seismic events.
Rockbursts are particular cases of mining-induced seismic events, usually of
a magnitude ranging from M; 1.5 to 4.5, which result in roadway destruction due to
elastic strain energy being emitted in a sudden, rapid, and violent way from a coal-rock
mass, and in the worst case, they can cause casualties!™. Many countries suffer
rockburst hazards. For example, a rockburst occurred in Springhill coal mine in Nova
Scotia, Canada claiming 75 lives'*. A rockburst accident induced by a large thrust fault
caused 10 deaths and trapped 75 people at Yima Qianqiu coal mine, Henan Province,
China®. As the average mining depth and intensity increases continuously, rockbursts
pose a persistent threat to mine safety.

Theb-value, a frequency-magnitude relationship defined by Gutenberg-Richter[ﬂ, is
one of the basic seismological parameters used toreflect the characteristics of
seismogenic structures and stress distributions in specific regions!”). The decreases in b-
values with time normally imply the occurrence of high-energy events™'®. A similar
conclusion can also be reached during the risk evaluation of seismic events induced by
underground coal mining, which shows that if the b-value is large, small seismic events
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are relatively common, whereas when the b-value is small, there is a possibility of
a strong tremor or rockburst!''"'*. Thus the temporal variations in b-value can be used as
a precursor to forecast rockburst hazards.

Recently, passive seismic velocity tomography, widely used for inferring stress
redistribution in coal-rock masses, has been proven as a powerful tool for the evaluation
of dynamic hazards in underground coal mining. Lurka!"® and Cao!® conducted
passivetomographic imaging to locate zones of high seismic activity and to assess
rockburst risk. The results indicate that the high velocity and velocity gradient regions
correlated wellwith seismic activities. Luxbacher!'”! evaluated three-dimensional time-
lapse velocity tomograms using mining-induced microseismic events as sources, and
some high-velocity regions were observed to redistribute as the longwall face retreated.
Cai! and Wang!"*ladopted seismic tomography to assess the rockburst risk in longwall
panels, and revealed that seismic tomography can be applied to identifying stress
redistribution and evaluating rockburst risk. Dou!”! established rockburst predication
parameters based on the relationship between stress and wave velocity, and discovered
that velocity tomography is an ideal tool for pre-warning of rockbursts.

As mentioned above, b-values and passive seismic tomography are both powerful
methods when used to infer rockburst hazards with respect to time and space.The spatial
distribution of b-values can also be used for inferring the stress state with a large
number of long-term earthquake data points!”'”) However, in the short-term, the spatial
imaging of b-values in mine-scale regions cannot meet the accuracy requirements due to
the paucity of seismic event data. The deficiency of b-value imaging in mines can be
overcome by seismic tomography. The incentive of the study stems from the ability to
explore a mixed method of assessing rockburst risk, which uses temporal variations of
b-values as the precursor to a rockburst, and then delineates areas of rockburst risk in
space using seismic tomography.

2. METHODOLOGIES
2.1 B-VALUE THEORY

The b-value is thepower law frequency-magnitude relationship defined by
Gutenberg and Richter as:

logN = a — bM, (1)

Where N is the cumulative number of earthquakes with magnitude larger than M,
and parameter a denotes the level of seismic activity, while parameter b, or the b-value,
is the slope of the log-linear relationship which indicates the seismotectonic level of
activity in the region: both a and b are constants.

Low-magnitude earthquakes in mines, namely mining-induced seismic events,
make the temporal analysis of b-value feasible. The relationship between the number of
seismic events N and their energy size represented by the quantity of the released
seismic energy E being given in joules, can be approximated in log-log scale by the
following equation in the form of:

LogN=a-blogE 2)

Seismic events occurring in a defined region during a certain time interval can be
used to set-up recurrence curves similar to those used in the Gutenberg-Richter concept.
The parameter bin Eq. (2) generally characterises the ratio of weak and strong seismic
events, alternatively, b-values are often estimated using one of two methods: a least
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squares method (LSQ), or a maximum likelihood method (MLM). The MLM, which is
based on theoretical considerations with fewer uncertainties, is claimed to be a better,
more stable, method. In this method, the b-value is defined as:

b loge

_ 3
Mnean— Mnin ( )

Where Mmearis the average magnitude and Mhinis the minimum magnitude in
the data set.

2.2 SEISMIC VELOCITY TOMOGRAPHY

Mechanical properties of rocks such as: rock type, stress, angle of fracture plane,
anisotropy, porosity, and modulus of elasticity are correlated with wave velocity, so it is
possible to analyse stress distribution in a rock mass by measuring wave velocity
variations therein. Research on the relationship between stress and wave velocity has
been carried out to good effect: for instance, Nur et al. (1969)" discovered that both P-
wave and S-wave velocities increase with increasing stress, and their increased
amplitude was related to the directions of stress and P-wave propagation. Yale (1985)1*!)
found that the increase of wave velocity with stress was attributed to the closure of
cracks and pore spaces. Gong et al. (2012)**! found that a power function governed the
relationship between stress and P-wave velocity obtained from laboratory experiments.
The research findings above indicate that velocity tomography offers the possibility of
assessing the state of stress in coal-rock massesduring mining operations.

According to the types of wave sources, velocity tomography can be classified as
“active” or “passive”. The sources of active tomography are normally produced by
controlled explosives, hammer strikes, or cutting equipment at a known position;
however, the practical limitations of active tomography are obvious including its
infeasibility for long time-lapse investigations and relatively small study area (less than
200 m x 200 m, in general). Those limitations can be overcome by passive tomography,
which uses seismic events as sources, as this method can enlarge the investigation area
to 2000 m x 2000 m and shows the stress variations arising during mining.

In this study, passive tomographic imaging was used to infer high stress distribution
in a coal-rock mass, and evaluate rockburst hazard zones. The travel time T from source
position (mine tremors) to receiver position (geophones) represents a line integral of
wave slowness P (inverse of velocity v), which can be expressed by Eq. (4):

R dL R
o S L L L]
iy 2) [P @)

To solve Eq. (4), the inversion region is divided into M voxels and travel time Ti in
the ith voxel can be described as:

M
T=>Ydp (i=1.N, (5)
=

Where dij is the distance of the ith ray travelling in the voxel j, and N is the total
number of rays. For the entire set of rays, Eq. (5) can be written in matrix form as
shown in Eq. (6):

T=DP (6)
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Where T are the column vectors of travel time per ray matrix, P is the slowness per
grid cell matrix, and D is a rectangular matrix of distance per ray per voxel matrix
(NxM). The essence of tomography is solving for the slownessvector P, and the

damped least squares method is regarded as an appropriate method to solve for P:
P=(DTD+AI)'D'T (7

Where /1 is a damping parameter and | is theidentity matrix.

The method described above requires a substantial amount of time for the matrix
inversion, and the most effective way to solve this problem is through an iterative
process such as an Algebraic Reconstructive Technique (ART) or Simultaneous
Iterative Reconstructive Technique (SIRT).

2.3 ROCKBURST RISK ASSESSMENT

The key to rockburst risk prediction is to determine the stress state and degree of
stress concentration in a coal-rock mass. According to the experimental study on the
coupling correlation between loadand P-wave velocity for coal-rock samples conducted
by Gong (2010)"*%, there is a positive anomaly in the P-wave velocity in high stress
concentration regions, and a negative velocity anomaly in pressure-relief areas. The
positive velocity anomaly is expressed as (Gong 2010) 1**!:

A = Vp—Vit
=

a )
Vp

®)

where V}, is the P-wave velocity at a certain point in the inversion region, and V" is the
average velocity of the model. Table 1 shows the relationship between the positive
anomaly in the P-wave velocity and stress concentration, which can be used as the
criterion determining potential rockburst risk.

Table 1 Relationship between positive anomaly in wave velocity and stress

concentration.
Rockburst risk index Stress concentration Positive velocity anomaly,
An/%
0 None <5
1 Weak 5~15
2 Middle 15~25
3 Strong > 25

3. A CASE STUDY

3.1 SITE DESCRIPTION

Sanhejian Coal Mine, owned by the Xuzhou Coal Group, is situated in the north of
Jiangsu Province, China. The study area, South No. 2 District, includes 7# and 9# coal
seams, and the vertical distance between the two coal seams normally ranges from 20 m
to 30 m. The accompanying surface subsidence was observed in the mining operations
of panels in 7# coal seam, and irregular coal pillars with different widths (240 m, 500
m, and 680 m) between gobs were left to protect these main roadways, as shown in Fig.
1. Under the 7# coal seam is the 9# coal seam with a thickness ranging from 0.32 m to
4.7 m (about 2.2 m on average). The average angle of inclination of the 9# seam is 12°.
The roof of the 9# coal seam consists of 12.4 m of medium sandstone, 17.78 m of
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mudstone, 3.61 m of the 7# seam coal, and below the 9# coal seam there are 1.2 m of
clay rock, 4.8 m of siltstone, and 5.2 m of fine sandstone.There are three panels
(LW92201, LW92202, and LW92204) with mining depths of about 1010 m
underground in the 9# coal seam. Panel LW92204 is being mined adjacent to the
LW92202 gob, and its position is 45 m from the beginning line (the rate of advance is
about 1.5 m per day). Panel LW92201 is extracted after LW92204, now its headentry
and tailentry are under preparation as shown in Fig. 1.

North

3400+
100m

/
X Longwall (mined)
[ Longwall (unmined)

32‘00 36‘00 38‘00 4dOO 42‘00 44b0
X(m)
Fig.1. Layout of panels in South No. 2 District and the rockburst occurring on 30
January, 2015 (panels in the 9% coal seam represented by pink lines lie above panels in
the 7# coal seam represented by black lines).

At 3:47:04, on 30 January, 2015, a strong tremor with an energy of 1.48 x 10*J
occurred near the 240-metre pillar and triggered a dynamic failure in the headentry of
panel LW92201 (Fig.1), which resulted in serious deformation of the roadway and
damage to the communication system (Fig. 2). Five miners were seriously injured due
to the strong shock wave released from rockburst. The event indicated that high stress
concentration zones seen as the main threat to nearby panels were existed in the South
No. 2 District, so it was necessary to find the precursor to intensive seismic activities or
rockbursts, and further implement destressing measures to prevent their recurrence.

Fig. 2. Deformation of the roadway caused by a rockburst.

77



3.2 B-VALUE CALCULATION

A microseismic monitoring system (“SOS”, developed by the Central Mining
Institute (GIG) of Poland) was installed in the study area to record seismic events for b-
value calculation. From 1 January to 31 January, 2015, three strong tremors occurred
with energies of over 10* J in the study area. The frequency-energy distribution method
was used to calculate the threshold energy Me, and the minimum energy for
completeness of seismic events in the region of the investigation was found to be Me =
340 J. Then 93 seismic events in January, 2015 with an energy Me> 340 J are used for
b-value calculations with a successive time-window length of five days and a time shift
of one day. The b-value in each window is calculated by MLM.

3.3 P-WAVE VELOCITY INVERSION

In this study, velocity tomography was conducted using mining-induced seismic
events in January, 2015. To improve the inversion accuracy, the seismic events recorded
by over four stations were adopted to avoid artificial anomalies affecting the
tomograms. After data selection, 95seismic events located in the study area were
analysed using the MINESOSTOMO program developed by Gong (2010)1**! to generate
tomographic images. SIRT was chosen as the inversion algorithm because the solution
tends to be slowly convergent or divergent. Here, 70 x 80 x 3 voxel points were created
and each voxel measured 45 m X 40 m x 620 m in the X-, Y-, and Z-directions,
respectively. To reduce indeterminacy therein, the maximum velocity was restricted to
6.0 km/s. The calculated velocity images were derived and sliced at the 9# coal seam
level.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1 TEMPORAL FORECASTING OF ROCKBURSTS

Fig.3shows the variations inb-values, event counts, and daily total tremor energy
from 1 January to 31 January, 2015 in the study area.lt can be seen that the b-values
fluctuated from 0.298 to 0.777 between 1 and 22 January, but maintained a relatively
high level as a whole, which indicated that seismic activities in this period were normal.
However, after 22 January, b-values dropped significantly from 0.829 to 0.235. Before
the rockburst (from 27 January to 29 January), the b-value suddenly decreased to an
abnormally low level, and reached 0.373 on 29 January, which demonstrated that the
danger level of rockburst at this stage was very high. Ultimately, the rockburst was
triggered on 30 January and therefore, it can be verified that the continuous decrease,
and abnormally low, b-values may be regarded as an effective precursor to a rockburst.
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Fig. 3. b-values, seismic event counts, and daily total energy released: January, 2015

The variations in event counts and daily total tremor energy support the accuracy
of the b-value analysis. According to Fig.3, before 21 January, the daily total energy
was generally lower and basically remained stable, while the event count underwent
fluctuations during mining operations, which indicated that coal-rock fracturing
intensity, and the corresponding amount of energy released, gradually increased and
a large number of micro-fissures formed. This corresponded to b-value variations in this
period. However, after 21 January, sharp increases in daily tremor total energy appeared
on 22 January, 27 January and 29 January, and simultaneously, event counts dropped
significantly from 22 January to 25 January, then remained at a lower level until the end
of the period, which demonstrated that micro-fissures inside the coal-rock mass have
propagated, converged, and interconnected to form macro-fracture. At this stage,
a downward trend was seen in the b-values.

The b-value variation reflectedthe level of rockburst risk in the study area, which
was basically consistent with appearance of tremors with different energy levels. The
deficiency of the variation in b-values means that the engineer cannot obtain the risk
distribution in the danger zones, thus seismic tomography was further used for rockburst
pre-warning in the study area.

4.2 DETERMINING ROCKBURST RISK AREAS IN SPATIAL TERMS

Calculated tomographic images at the 9# coal seam level, Z = -1010 m, are shown
in Fig. 4. High velocity was observed in the 240-metre and 500-metre coal pillar areas
and in the vicinity of the panel LW92202 stop line. The maximum P-wave velocity
value reached 6 km/s, which indicated that the aforementioned areas were in their
rockburst risk potential stage (Tables 1). Moreover, therockburst which occurred on 30
January, 2015 was also discovered to have been in a high velocity, proving the accuracy
of the seismic tomography with regard to its inferring the presence and location of such
a high-stress zone and indeed in forecasting rockburst risk.

During the study period, 10 mine tremors with energies of over 0.5 x 10* J were
recorded between 1 January and 31 January in the area under investigation: most of
them were located within the high velocity, and velocity anomaly, zones. In particular,
a strong tremor with an energy release of 1.48 x 10* J occurred about 100 m from the
panel LW92201 headentry in its north side, inducing a serious rockburst hazard.
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Fig. 10. Tomography results at the 9# coal seam obtained using seismic events in
January, 2015(circles show the positions of large seismic tremors with energies £> 0.5
x 10* 1)

5. CONCLUSIONS

A rockburst assessment method combining b-values and velocity tomography was
applied to longwall panels in Sanhejian Coal Mine, Jiangsu Province, China. The case
study in panels LW92201, LW92202, and LW92204 indicated that a significant
decrease of seismic b-values from 0.829 to 0.373 was detected before a rockburst
occurred on 30 January, 2015. Simultaneously, seismic event counts declined markedly
in this period while the daily tremor total energy increased significantly on 22 January
and 27 January. Besides, there was good agreement between the significant decrease in
b-values and the appearance of strong tremors.

Based on the seismic tomography, two rockburst risk areas with high velocity was
observed within irregular coal pillars and panel LW92204. The rockburst zone was
located in the rockburst risk area mentioned above, where the maximum velocity was 6
km/s. There was also a good correlation between the areas of high velocity and areas of
high seismic activity. The application of the proposed method gave the engineers the
opportunity to temporally forecast strong tremors or rockbursts, and spatially depict
high-stress regions, which was shown to be a promising rockburst assessment method.
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byThe National Natural Science Foundation of China (51404269).
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NUMERICAL SIMULATION STUDY OF HARD-THICK ROOF
INDUCING ROCK BURST IN COAL MINE

ABSTRACT

The numerical simulation study results show that, the mining induced seismic
events occurring in the roof breaking act on the mining surrounding rocks. Horizontal
vibration of roadway surrounding particles will cause instant changes of horizontal
stress of roadway surrounding rocks; the horizontal displacement is directly related to
the horizontal stress but is not significantly correlated with the vertical stress; the
increase of horizontal stress of roadway near surface surrounding rocks and the release
of elastic deformation energy of deep surrounding coal and rock mass are immanent
causes that lead to the impact instability of roadway surrounding rocks.

1. Introduction

Rock burst has currently become one of the major dynamic disasters in coal mining.
Actually, rock bursts induced by hard-thick roof are very common. There are now 142
rock-burst coal mines in China[1], and a majority of them are affected by the hard-thick
roof. Especially, rockburststruck mining areas like Yima, Huating, Datong, Xuzhou,
Yanzhou and Hegang are generally affected by the hard and thick roof

Hard-thick roof induced rock burst is mainly reflected in stress concentration
formed by stress transfer resulting from hanging roof as well as in destruction of mining
surrounding rock induced by instantaneous dynamic load caused by roof movement.
This destruction can directly lead to the emergence of rock bursts and other secondary
disasters, such as water inrush [2], coal and gas outburst [3], gas explosion and roof fall.
In order to reveal the changes in stress of mining surrounding rock under the effect of
hard-thick roof as well as the deformation and destruction processes and characteristics
of great significance to the revelation of mechanism of hard-thick roof induced rock
burst and the development of reasonable monitoring and control schemes.

2.Mechanism of hard-thick roof inducing rock burst

Hanging roof structure easily forms around the goafunder the hard-thick roof due to the
large thickness and fine mechanical performance. The adverse effects of hard-thick roof are
in two major aspects: firstly, the load carried by the hard-thick roof hanging transfers to the
coal and rock mass around goaf areas, which then generates high stress concentration in coal
and rock mass; secondly, when the hard-thick roof reaches to the hanging limit or suffers
mining disturbance, breaking will occur and mining-induced seismic events will come into
being, causing dynamic load disturbances on mining surrounding rock where high stress
concentrates. As long as the static and dynamic combined load meets the rock burst
criterion[4,5], namely Eq. (1), rock burst will be induced.
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o,+0,=[o.] (1)
Where O ; is the static load carried by mining surrounding rock; o, is the dynamic

load triggered by roof vibration, and [0, ] is the critical load for rock burst.

3.Numerical simulation model establishment

The numerical model is established based on the geological conditions of 93y3
longwall face in Taoshan Coal Mine. Considering the representativeness of the model,
the coal seam thickness and the mining depth are taken as 3m and 600m, respectively.
The dynamic response of integrated coal beside the roadway around mining-out arca
under the effects of broken roof induced dynamic load is studied to meet the research
goals. The right side of the model presents the mining-out area (goaf) of 93y2 working
face, while the left side shows the 93y3 working face. The roadway is 4m in width and
3m in height, while the coal pillar is 4m in width. The model geometry is shown in
Fig.1.

200m
sand-shale rock o%
o0
seismic source
siltstone Z:Z

=)

Q

o

80m L Tiom

93y3 long wall face 93y2 goaf g
sand-shale rock A

Fig.1.Model geometry

Simulation procedures: Establish the model — Solve the stress equilibrium of
origin— Excavate the mining-out area of 93y2 working face — Solve the stress
equilibrium—Excavate the roadway — Solve the stress equilibrium—Set broken
roofinduced dynamic load — Study the effects of dynamic load on integrated coal
beside the roadway.

According to the energy of mining induced seismic events and the vibration
velocity of particle at the hypocenter, the particle at the hypocenter for a mining induced
seismic event with al0°J energy level has a vibration velocity of 8~12m/s or so. Based
on the formula of dynamic load of seismic wave, the dynamic load at the hypocenter is
about 60MPa. Therefore, the dynamic load in the simulation process is taken as 60MPa;
in the meantime, horizontal and vertical dynamic load components are applied. The
dynamic load is applied to the roof siltstones 20m above the integrated coal wall beside
the roadway. The line hypocenter with a horizontal length of 10m is used to simulate the
actual surface hypocenter of the mining seismic.The dynamic load lasts for 2 cycles in
the form of sine wave with a frequency of 50Hz.

Two monitoring stations are set up at the depths of 0.5m and 5m of integrated coal
beside the roadway side to monitor the roadway and show the changes in displacement,
particle velocity, and horizontal & vertical stress of the nearby and deep of coal wall.
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4. Analyses of simulation results

Wave reflection will occur when the seismic wave spreads to the free surface. The
superposition of incident and reflected waves will increase the vibration amplitude of
particles; when the peaks meet, the amplitude can be increased to 2 times of the incident
wave. Fig.2 presents the time-history curve of horizontal & vertical vibration velocities
of monitoring stations A and B in which the horizontal vibration amplitude of Station B
is 1.52 times of that of Station A, while the vertical vibration amplitude of Station B is
0.73 times of that of Station A, showing a smaller value. If there is no influence of
roadway, these two stations will have the same distance with the hypocenter; there is
little difference in the relative positions; the difference between the amplitudes of
horizontal and vertical vibration velocities would be small. The above results indicate
that, significant reflection of the particle can be observed on the roadway free surface
when it moves horizontally, while the roadway has a small impact on vertical vibration
and the vertical seismic wave does not show any significant reflection phenomenon. As
the roadway surface is in the plastic zone, high attenuation exists in seismic wave.
Therefore, the amplitude of vertical velocity of Station B is smaller than that of Station
A; after the superposition of horizontal incident and transmitted waves, the amplitude of
Station A is also less than 2 times of that of Station A and the simulation results are
consistent with the theoretical analyses. Due to the reflection of seismic wave,
horizontal tensile stress occurs on the roadway free surface; in the meantime, due to the
superposition of dynamic and static load, there is also a tensile stress in the vertical
direction. The horizontal and vertical tensile stresses reach 1.0MPa and 1.1MPa,
respectively.
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Fig.2. Comparison of time-history curves of velocities of monitoring stations
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Roof fracturinginduced vibrations spread in the form of stress wave. When they
spread near the roadway, surrounding rocks will vibrate and dynamic load will be
generated. The superposition of this dynamic and static load of surrounding rocks will
cause deformation, destruction or even instability. Fig.3 presents the relationship
between horizontal vibration velocity and horizontal stress monitored at Station B. It
can be seen from this figure that when stress wave spreads to Station B, a strong
horizontal vibration of the particle is generated, which then causes the change in
horizontal stress of surrounding rocks; the phase difference between the horizontal
stress and the vibration velocity suggests that the change in horizontal stress is a result
of particle vibration. After about two cycles of strong vibration, the vibration velocity of
particle decreases. However, intense adjustment still exists in horizontal stress of
surrounding rocks. This indicates dynamic load can induce the coal and rock in a state
of high static load to generate stress and energy release, which then lead to deformation
and instability of coal and rock and even the emergence of rock burst.

Fig.4 shows that the instantaneous horizontal displacement on the surface of
roadway increases to 140mm from 72mm when the dynamic load acts. This process
only takes 90ms. Later, under the disturbance of residual dynamic load, the horizontal
displacement does not increase significantly, which suggests that vibration waves play a
major role in deformation and instability of coal and rock. The roadway surface
instantaneously moves 68mm. If the roadway does not use reasonable and effective
supporting, rock burst will be easily induced. Fig. 4(a) indicates that the horizontal
displacement of roadway is not directly correlated with the change in vertical stress of
surrounding rocks. Fig.4(b) suggests a significant correlation between the displacement
of roadway and the change in horizontal stress of surrounding rocks. The horizontal
stress experiences significant vibrations in four cycles: in the first and second cycles,
horizontal stress changes from compression stress to tensile stress, and roadway
displacement increases abruptly for two times; in the third and fourth cycles, although
horizontal stress still changes intensely, roadway displacement does not increase
obviously.
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Fig.5 presents the four stress fluctuations at Station A corresponding to the four
horizontal stress fluctuations at Station B. As stress fluctuates, the residual stress at Station
A in the first two cycles declines significantly, which basically reach the residual stress
state. This suggests that the displacement of roadway corresponds to the release of stress
and energy in the deep coal and rock. The above studies indicate that the combination of
mining induced dynamic and static loads lead to the elastic deformation energy stored in
the deep coal and rock under static loading, thereby inducing the horizontal displacement
of coal and rock around roadway. Fig.6 presents the distribution of stress of surrounding
rocks of roadway before and after mining induced dynamic loading, which indicates that
after mining induced dynamic loading, coal stress reduces sharply and nearly all the
elastic deformation energy stored in the concentrated stress is released.

5.Conclusions

The seismic events occurring with roof breaking act on the mining surrounding rock
in the form of stresswave that has a reflection on the free surface of roadway and the
tensile stress will be generated around the free surface. The horizontal and vertical
tensile stresses reach 1.0MPa and 1.1MPa respectively.

When the dynamic load acts, the instantaneous horizontal displacement on the
surface of roadway increases to 140mm from 72mm in 90ms time. Later, under the
disturbance of residual dynamic load, the horizontal displacement does not increase
significantly, which suggests that vibration waves of dynamic load play a major role in
deformation and instability of coal and rock.

Horizontal vibration of roadway surrounding particles will cause instant changes in
horizontal stress; the horizontal displacement of roadway surrounding rocks is directly
related to the horizontal stress but is not significantly correlated with the vertical stress;
the increase in horizontal stress of roadway surrounding rocks near surface and the
release of elastic deformation energy of deep surrounding coal and rock mass are
immanent causes that lead to the impact instability of surrounding rocks of roadway.
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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW OPTYCZNYCH W
ZAGADNIENIACH BEZPIECZENSTWAW GORNICTWIE

THE APPLICATION OF OPTICAL SYSTEMS IN SAFETY
PROBLEMS IN MINIG

STRESZCZENIE

Celem pracy byla implementacja innowacyjnych metod optycznych do pomiaru
odksztalcen siatek geosyntetycznych i betonowych probek z obudowy szybu. W ramach
pracy zbudowano specjalne terenowe stanowiska badawcze. Pierwsze z nich
umozliwialo pomiar odksztalcen w geosiatce, w sytuacji symulujacej zapadanie si¢
terenu pod siatka. Drugie umozliwito analiz¢ pracy siatki na podtozu betonowym (plyta
betonowa) i podtozu gruntowym. Przeprowadzono rowniez liczne badania laboratoryjne
majace na celu wyznaczenie charakterystyki odksztalceniowej probek betonowych
stosowanych na obudowe szybu. Przeprowadzone badania w peini wykazaly
przydatnos¢ systeméw optycznych do pomiaru odksztalcen w warunkach terenowych
i laboratoryjnych.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to implementation the innovative optical method to measure
deformations of the geosynthetic grid and concrete sample from shaft casing. As a part
of investigation two field research stands were built. First of them measure strain of the
geosynthetic grid during simulated collapsing of the ground beyond the grid. The
second stand helped to analyze the work of the grid on the concrete (concrete slab) and
on the soil ground. As well many laboratorial investigation were made in order to mark
the characteristics of the strain of the concrete by Aramis system. The investigations
that were carried on, thoroughly proved the usefulness of the optic systems (FBG and
Aramis) in measuring the strain in the field trip and laboratory conditions.

1. Wprowadzenie

Monitorowanie poziomu bezpieczenstwa pracy urzadzen czy konstrukcji o réznym
zastosowaniu w tym rowniez stosowanych w gornictwie wymusza zastosowanie
nowych technologii, ktéore umozliwiaja budowe dokladnych systemow stuzgcych
pomiarom wielu istotnych ich parametréw [1]. Do istotnych parametréw mozna
zaliczy¢ rzeczywisty poziom wytgzenia i odksztalcenia konstrukcji. Przedstawiono
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wybrane dwa systemy optyczne. System do trojwymiarowych bezdotykowych
pomiardw odksztalcen 1 przemieszczen — plaskich i przestrzennych elementow
konstrukeji [2,3] oraz system optoelektroniczny oparty na $wiattowodowych czujnikach
Bragga [6,7]. Sensory optyczne sa odpowiednie w przypadku badan nieniszczacych dla
wszystkich obiektow geotechnicznych i inzynierskich. Nie moga by¢ one zniszczone
przez wyladowanie atmosferyczne sa odporne na zaklocenia elektromagnetyczne,
iskrobezpieczne gdyz medium roboczym jest $wiatlo biate lub laserowe.Stosowanie ich
w chemicznie agresywnych $rodowiskach nie stanowi dla nich zagrozenia. Kolejng
z ich cech jest mozliwo$¢ zainstalowania w matych elementach konstrukeji takich jak
prety kotwiace, liny czy w warstwowych elementach betonowych. Czujniki te moga by¢
wykorzystywane zaréwno do badan okresowych jak i stalego monitorowania stanu
konstrukeji

2. Nowoczesne systemy optyczne

System do  trojwymiarowych  bezdotykowych  pomiaréw  odksztalcen
i przemieszczen plaskich i przestrzennych elementéw konstrukcjijest doswiadczalng
technika  optyczno-numeryczng umozliwiajaca  wyznaczanie pol  deformacji
analizowanych konstrukcji. Zaletami tej metody mozliwo$¢ wykonania pomiarow
odksztatcen na rzeczywistych konstrukcjach podczas ich eksploatacji. Istotna metody
polega na pordéwnaniu obrazu probki przed oraz po odksztatceniu poprzez wykonanie
serii zdje¢ badanego obiektu, podczas przylozenia obcigzenia. Doktadnos¢
wykonanych pomiaréw wynika gléwnie na rozdzielczosci matrycy kamery cyfrowe;j.
Mozna wyr6ozni¢ dwa rodzaje pomiardéw. Pierwszy umozliwiajacy rejestrowania
przemieszczenia wybranych istotnych punktow w przestrzeni badanego obiektu. Drugi
polegajacy na pomiarze calego wybranego obszaru konstrukcji. Oprogramowanie
pozwala na wizualizacj¢ pomieszczen, pomiar predkosci przemieszczen, zmiang katow
odksztalcenia migdzy znacznikami, pomiar obiektow wielkogabarytowych, a takze
deformacje po przeprowadzeniu pomiaréw.Badanie bezdotykowe pozwala na pomiary
w niedostgpnych miejscach, a takze nie ma wptywu na geometri¢ czy tez wlasciwosci
materialowe.Na pierwszym zdjeciu, wykonanym przed przytozeniem obcigzenia,
przyjmuje si¢ stan zerowych odksztalcef, czyli innymi stowy nie wystepuje zadna
deformacja probki. Kolejne zdjgcia przedstawiajg proces obcigzania danego elementu,
az do momentu jego zniszczenia. Przemieszczenia punktow bazowych wyznacza si¢ za
pomocametody cyfrowej korelacji obrazu. Zestawiajac ze soba wspotrzedne 3D
punktow elementu obserwuje si¢ odksztalcenia 3D, a takze rzeczywiste przesunigcia.
Napre¢zenia oblicza si¢ uwzgledniajac ksztalt geometryczny probki, wykorzystujac
zasady teorii sprezystosci i1 plastycznosci. Analiza wspotrzednych punktow bazowych
umozliwiaja uzyskanie obrazu zachowania si¢ elementu konstrukcji. Wszystkie wyniki
otrzymane na réznych etapach obcigzenia mozna przedstawi¢ w formie animacji. Dla
wybranych okreslonych punktow (Stage Point) mozna prowadzi¢ analizy porownawcze.
Przedstawiony system moze by¢ zastosowany do pomiaréow szeroko$ci rys, peknigg,
analizy predko$ci propagacji peknigcia w obcigzonych strukturach geotechnicznych
w tym gorniczych. Drugim prezentowanym systemem jest system optoelektroniczny
oparty na $wiattowodach z czujnikami Bragga. Czujnik FBG wytwarza si¢ w czasie
formowania jednomodowego $wiatlowodu. Uzyskuje si¢ go poprzez oddziatywanie
okresowym wzorcem intensywnego $wiatla ultrafioletowego na rdzefn jednomodowego
$wiatlowodu. Dhugos¢ fali to ok. 300 nm. Specjalnie dobrana sita promieniowania
o takiej wlasnie dtugosci fali powoduje lekkie ,,zniszczenie” $wiattowodu — rozerwanie
czeSci wigzan krzemowo-tlenowych w lancuchu polimeréw. Wynikiem takiego
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dziatania jest nieznaczny wzrost wspotczynnika zatamania $wiatta w obszarze, na ktory
padato $wiatto UV. Okresowa struktura powstaje poprzez naswietlenie rdzenia
Swiatlowodu dwiema wigzkami $wiatta, ustawionymi wzgledem siebie pod
odpowiednim katem. Powoduje to ich nakltadanie si¢, a wigc zmiang¢ intensywnosci
$wiatla w obszarze, ktory narazony jest na dziatanie tych wlasnie wigzek §wiatta. Kiedy
nacigcia zostang naniesione na wtokno, jest ono powlekane, aby nastgpnie przejs¢ do
etapu utwardzania powtoki. Typowa dlugo$¢ czujnika Bragg’a wynosi ok.8 mm.Przy
kazdej periodycznej zmianie kierunku rozchodzenia si¢ fali, niewielka ilo$¢ §wiatla jest
odbijana. Odbite od naci¢¢ promienie $wietlne naloza si¢ na siebie wowczas, kiedy
roznica drég odbitych promieni, od dwdch rownoleglych do siebie ptaszczyzn, bedzie
rowna wielokrotno$ci dlugosci padajacej fali. Definiuje to warunek Bragg’a, a dlugos¢
fali przy ktorej nastgpuje takie wilasnie odbicie nazywa si¢ falag Bragga. Sygnaty
$wietlne o dhlugosci fal innych niz dtugos¢ fali Bragga sa przejrzyste. Szeroko$¢ pasma
odbijanej przez siatk¢ wiazki §wiatta wynosi 0,2nm, a dtugos¢ fali Bragg’a zalezy od
wytworzonego w $wiatlowodzie okresu siatki. Odksztalcenia $wiattowodu wptywaja
bezposrednio na okres siatki dla danej temperatury, a w konsekwencji na dlugosc¢
odbitej fali §wiatta.

System ten posiada wiele zalet, ktére odr6zniajg je od klasycznych tensometrow.
Przy zastosowaniu odpowiedniej konfiguracji sprzetu badawczego jest mozliwo$¢
analizowania odksztatcen nawet w 1200 punktach pomiarowych, przy zastosowaniu
jednego widkna §wiattowodowego i zestawu pomiarowego. W sktad oprzyrzadowania
czujnika  $wiattowodowego  wchodzi  interrogator  optoelektryczny  oraz
oprogramowanie, dzigki czemu system pomiarowy dopasowany jest do potrzeb danej
aplikacji, uzyskujac doktadno$¢ pomiarowa na poziomie Ae = 10 — 6 (mikrostrain).
Innymi zaletami czujnikow FBG jest ich dtuga zywotnos¢ (>20lat), stabilno$¢ w czasie
wynikajaca z braku wymogu kalibracji systemu.Innymi zaletami czujnikéw FBG sa ich
odporno$¢ na wysokie napigcie elektryczne izakldcenia elektromagnetyczne oraz
iskrobezpiecznos¢.

3. Badania za pomoca systemu do bezdotykowych pomiaréw odksztalcen
ARAMIS

Do pomiaréw zastosowano system optyczno-pomiarowy ARAMIS firmy GOM,
ktory umozliwia bezdotykowy pomiar przemieszczen 1 odksztalcen elementow
konstrukcji. Badaniom poddano probki betonowe, z betonu stosowanego do elementow
obudéw goérniczej. Do badan zastosowano specjalnie przygotowana konfiguracje
ARAMIS 4M. Jest to uktad ztozony z dwdch kamero rozdzielczosci 2358 x 1728
pikseli utozonych pod réznym katem i ogniskowej obiektywu 20mm, oddalonych od
badanej probki o 670mm, odpowiedniego oprogramowania w urzadzeniu sterujagco —
analizujagcym, statywu, a takze z diod LED. Na powierzchni¢ badanych probek
betonowych w postaci kostek szesciennych zostala naniesiona warstwa z biatej farby,
maskujaca przebarwienia. Nastgpnie wykonano scholastyczny wzoér w postaci drobnych
punktow czarnym sprayem (Rys. 1.). Naniesione czarne punkty utworzyly siatke,
a srodki tych punktow to fasetki (Srodki mniejszych obszarow). Fasetke przyjmuje si¢
podczas okreslania istotnych parametrow przed rozpoczeciem wykonywania pomiarow
w rozmiarze 15 x 15 pikseli, a odleglo$¢ pomi¢dzy nimi rowng 13 pikseli.

Poczatkowa 1 istotna czg¢§¢ pomiaru opiera si¢ na wykonaniu kalibracji systemu
pomiarowego. Umozliwia osiagnigcie doktadno$¢é pomiaru przemieszczen na poziomie
0,01%. W zaleznosci od wielkosci analizowanych elementéw oraz zastosowania
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adekwatnych obiektywow dobierane sa plyty kalibracyjne. Do wykonania
pomiarow wykorzystano ptyte kalibracyjng w rozmiarze 350 x 280 mm
o0 przestrzeni pomiarowej 510x380mm [7].

Tak przygotowane probki poddano normatywnej probie S$ciskania, ktora
przeprowadzono za pomoca maszyny wytrzymalosciowejTecnotest. Przyprowdzono
proces synchronizacji jej z systemem ARAMIS.

Rys.1.Probka do badan w maszynie wytrzymatosciowej. Zrodto whasne

System dla kazdej probki betonowej wykonat 280 zdje¢é.Pierwsze zdjecie wykonane
przez system podczas pomiarow, zostalo okreslone jako zdjecie referencyjne, czyli
odniesienia. Kolejng czynno$cia bylo ustalenie maski obliczeniowej, dzigki ktorej
wyznaczono zakres pola obliczenia przemieszczen wiasciwych fasetek [7],[12]. Wyniki
badan przedstawiono w postaci kolorowych map przemieszczen punktow bazowych.
Przyktadowe wyniki badan dla probek z betonu klasy C28/25 i C przedstawiono narys.2 i 3.
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Rys.2. Raport z badan $ciskania dla probki nr 1 wykonanej z betonu C20/25 dla t=28s

Z raportu rys.2 mozna zaobserwowac, ze rysa jest zaokraglona, a takze
rozchodzi si¢ dwukierunkowo w sposob zaokraglony. Mozna zauwazy¢ przeksztatcenie
mezopeknig¢ w peknigeia skrzydetkowe, a takze zaobserwowaé wielokrotne rysy.
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Pomiary probki z betonu C25/30 wskazaly, ze do chwili zarodkowania pgknigcia na
calej analizowanej powierzchni warto$¢ odksztalcen minimalnie si¢ waha, nie
przyczyniajac si¢ do powstania zmian destrukcyjnych. Niektore miejsca, ktore
wykazuja wigksza warto$¢ odksztalcen moga by¢ powodem przemieszczania si¢
pojedynczych ziaren kruszywa.
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Rys.3. Raport z badan $ciskania dla probki wykonanej z betonu C25/30 dla t=17s

Moment zapoczatkowania rysy zostal zaobserwowany w 15 sekundzie badania,
a warto$¢ sity wyniosta 275,0 kN. Moment zapoczatkowania rysy jest spowodowany
naglym wzrostem odksztalcehw mikrostrukturze betonu i objawia si¢ wzrostem rys,
mikrorys oraz licznych submikrorys. Warto$¢ odksztalcen w momencie i polu inicjacji
wyniosta okoto 1,84% . Poprzez dalsza propagacj¢ rys wzrasta wartos¢ odksztatcen
wewnatrz miejsca pekania, a takze w poblizu wierzchotka pgknigcia. Moze to by¢
przyczyna utraty no$nosci badanego elementu. Miejsca spgkan znajdujace si¢ poza
wierzchotkiem wykazywaty odksztatcenia rzedu 0,01-0,47%.

4. Badania odksztalcen geosiatek za pomocg Swiattowodéw z czujnkami Bragga

Celem badan geosiatek[4] zastosowanych do materaca wypeklionego kruszywem
byta analiza odksztalcen dla symulacji zapadliska pod materacem. Zastosowanie
geosiatek umozliwia zwigkszenie wytrzymatosci warstwy lub zmniejszenie niezbgdne
wysokos$ci kruszywa. W zaproponowanym rozwigzaniu zmniejszono grubo$¢ warstwy
kruszywa z 600mm do 300mm. Takie zmniejszenie kubatury kruszywa umozliwia
zmniejszenie zarazem kosztow kruszywa. W odniesieniu do tradycyjnych rozwigzan
zawiera materac z odpowiednio dobranych geosiatek. Stanowisko badawcze sklada si¢
z kolejno utozonych warstw: geowldknina, palety drewniane 800x1200, ,,materac”
no$ny wypehieniem z kruszywa 31,5-63mm, z zamontowanym czujnikiem FBG,
kruszywo 31,5-63 mm. Koncepcje¢ stanowiska przedstawiono na rysunku 4.

Eksperymentem badawczy polegal na przeprowadzeniu statyczna préba obcigzania
konstrukcji materaca geosiatekza pomoca plyt w miejscu symulowanego zapadliska.
Jako obcigzenie wykorzystano standardowe ptyty chodnikowe 50 x 50 x 7 cm, z ktorych
kazda wazy 35 kg. Obciazenie wlasciwe przyktadano warstwami, na ktore sktadaty si¢
z 4 ptyty. Cigzar kazdej z warstw wyniost 1,4 kN. Obcigzenie wlasciwe przyktadano
w miejscu, gdzie zamontowano czujnik FBG. Ponadto, w miejscach, pod ktorymi
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znajdowata si¢ warstwa palet, uktadano obcigzenie dodatkowe, docigzajace palety, ktore
miato za zadanie sprawic¢, ze sity od obciazenia wlasciwego przejmie gltownie geosiatka.
Tego obcigzenia nie wliczono do cigzaru warstw obcigzenia wlasciwego.

Przekréj A-A

B
—

kruszywo'3].5.83 fowéd 2 czujnikiem FBG

$wiattowod z czujnikiem FBG |

|_| geosiatka

geowtoknina
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podioze gruntowe 800 800 800 800 800

Rys.4 Schemat stanowiska badawczego do geosiatek

Doswiadczenie przeprowadzono etapami, w ktéorych na stanowisko uktadano
kolejne warstwy plyt. W koficowym etapie badania na stanowisku utozonych byto 5
warstw plyt, cigzar calkowity obcigzenia wyniost wtedy 7,0 kN. Wyniki statycznej
proby obcigzeniowej materaca geosiatkowego przedstawiono na rys. 5.

Obcigzenie ptytami materaca geosiatki
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Rys.5. Odksztalcenie geosiatki materaca z kruszywem

Najwigksza zarejstrowana warto$¢ odksztalcen dla obciazenia 7kN wyniosta
450 pstrain. Przylozenie cigzaru 7,0 kN spowodowalo, ze geosiatka rozciggana byla sita
96 N/m, co jest warto$¢ bardzo mala w poréwnaniu z no$noscig geosiatki wynoszaca
2300N/m. Dalszym eksperymentem, ktory przeprowadzono byly badania dynamiczne
geomateraca. Obcigzenie w postaci impulsu Heavisede’a powodowat swobodny spadek
plyt wczesniej wymienionych z wysokosci: 30, 60, 90. 120cm. Schemat badania
przedstawiono na rys. 6.

Spadek swobodny ptyty z roznych wysokosci wywotato odpowiednio rézne ,,skoki”
odksztatcenia. Przy spadku swobodnym z wysoko$ci 30cm plyta spowodowala skok
odksztatcen do 600 pstrain, a przy wysokosci 60cm do 1000 pstrain. Upadek ptyty z 90
cm spowodowat skok odksztatcen geosiatki do 1400 pstrain a z 120cm do 2050 pstrain.
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Spadajaca ptyta wywoluje napr¢zenia $cinajace, ktore sa bardzo niebezpieczne dla
geosiatki, gdyz jest ona materiatem przenoszacym napr¢zenia rozciaggajace. Uderzenia,
nawet z niewielkich wysokos$ci, moga spowodowaé rozerwanie si¢ warstwy
zbrojeniowej materaca, a w konsekwencji jego trwatym uszkodzeniem czy catkowitym

zniszczeniem.
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Rys. 6. Schemat badan dynamicznych geomateraca

Wyniki badan dynamicznych odksztalcen geomateracaprzedstawiono na rys.7.
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Rys. 7. Odksztatcenia geomateraca podczas badan dynamicznych

Pomimo tego, ze masa ptyty byta stosunkowo niewielka, 35kg, to jej upadek z
wysokosci 1,2m spowodowal skok odksztatcenia geosiatki do ponad 2000 pstrain
i powstanie odksztalcenia trwate okoto 100 pstrain. Precyzyjne pomiary za pomoca
czujnikow FBG umozliwity sprawdzenie czy material nie zostat uszkodzony i czy
obciazenia nie wywotaly trwalych odksztatcen.

5. Podsumowanie

W pracy wyznaczono sile odpowiadajaca pojawieniu si¢ pierwszego
zarysowania w probce betonowej w odniesieniu do najwigkszej wartosci sity $ciskajacej
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jaka jestw stanie przenie$¢ probka Sciskana. Dla poszczegdlnych klas betonu
procentowy udziat wartosci sity pojawienia si¢ rys do najwickszej sity wynosi:

e 50,11% dla klasy wytrzymatosciowej C20/25,

o 38,64% dla klasy wytrzymatosciowej C25/30

Wyznaczone wartosci sit sa znacznie mniejsze od wytrzymatosci dla danej klasy
betonu. Znajomos¢ ich moze przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa pracy
elementéw betonowych. Zastosowany w pracy optyczny system ARAMIS jest
nowoczesnym narzedziem umozliwiajacym prowadzenie precyzyjnych analiz
odksztatcen probek betonowych oraz propagacji ich peknig¢.

Przedstawione wyniki badan z zastosowaniem czujnikow $§wiattowodowych
zardwno terenowych jak i laboratoryjnych, $wiadcza o wysokiej doktadnos$ci czujnikow
FBG w pomiarze odksztalcen. Zastosowanie czujnikom FBG do monitorowania
geosiatek umiejscowionych nad zapadliskiem umozliwia ciagly pomiar odksztatcen
geosiatki i podjecie z odpowiednim wyprzedzeniem stosownych decyzji. Moze si¢ to
przyczyni¢ w istotny sposob do zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa
eksploatacyjnego. Prezentowane systemu optyczne moga by¢ stosowane do
monitorowania urzgdzen gorniczych.
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FINISHING OF GRANITE AND BASALT SURFACES WITH
HYDRODYNAMIC WATER JET TECHNOLOGY

WYKONCZENIE POWIERZCHNI GRANITOWYCH I
BASALNYCH Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII
HYDRODYNAMICZNYCH STRUMIENI WODNYCH

ABSTRACT

This article is dealing with granite and basalt surfaces processing and finishing by
pulsating water jet technologies. Research was oriented at the evaluation of possibility
to use new type of self-excited pulsating water jet for ornamental stones surface
treatment. Characteristics of granite and basalt surfaces created by acting of self-
excitedpulsating water jet was compared by various methods including bush
hammering, flaming, polishing, continuous and pulsating water jetting. Results obtained
up to now indicate that the application of pulsating water jets in surface treatment of
granite and basalt can reduce disadvantages of traditional techniques because it creates
surface with required roughness but preserves its aesthetical appearance.

STRESZCZENIE

W artykule omoéwiono obrobke i wykanczanie granitdow i bazaltu za pomoca
pulsujacych strumienia wody. Badanie bylo zorientowane na oceng¢ mozliwosci
zastosowania nowego typu samonap¢dzajacego si¢ strumienia pulsacyjnego wody do
obrobki kamieni ozdobnych. Charakterystyka powierzchni granitowych i bazaltowych
uzyskanych przez dziatanie samoczynnie pobudzanego pulsujacego strumienia wody
poréwnywano z innymi technologiami wykanczania, w tym uderzeniem milotkiem,
ptomieniem, polerowaniem, ciaglym i pulsacyjnym strumieniem wody. Dotychczasowe
wyniki wskazuja, ze =zastosowanie pulsacyjnych strumieni wody w obrdbce
powierzchniowej granitu i bazaltu moze zmniejszy¢ niekorzystne efekty tradycyjnych
technik, poniewaz tworzy powierzchni¢ o wymaganej chropowatosci, ale zachowuje

estetyczny wyglad.

1. Introduction

Stone surface processing and finishing includes different kinds of treatment applied
to improve the aesthetic appearance of the surface and/or to increase its roughness (and
thus reduce its slipperiness) [1]. Traditional methods of stone surface treatment are
based on the action of mechanical tools (chiseling, bush hammering, hammering,
scratching), abrasive tools and abrasives (sand blasting, grinding, honing, polishing),
heat (flaming) and continuous water jet.
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Water jetting is a relatively new process of stone surface treatment based on
the action of very high velocity water jets generated at constant pressure [2, 3].
Considering the surface roughness, the results of water jetting are comparable to
the bush hammering or flaming processes, however, water jet treated stone surfaces
provide higher level of aesthetical appearance.

All of the described technologies exhibit different disadvantages which reduce for
each of them the interest of the market. In case of surface finishing treatments based on
the action of mechanical tools, sand blasting and flaming, the technological limits are
due to changes of the surface characteristics of the treated material. The changes are
produced by mechanical alterations as a consequence of impingement or of heat shock
actions, or by chromatic modifications as an effect of production of micro-cracks.
Crystals melting generates a decrease of colors brightness and some chromatic
differences with an opaque effect on the material that is not desired by possible end
users.In the case of polishing, for which the chromatic and aesthetic aspects are
preserved, the surface has slippery characteristics which represent a significant
disadvantage, especially in case of pavement applications.Ornamental stone surface
treatment by water jet technology overcomes some of the above mentioned
disadvantages, but with a low productivity and high costs. The pressure used for stone
surface treatment ranges between 200 and 400 MPa. The problems related to
the technology are linked with the very high pressures and correspondingly low flow
rates used that generate a small jet impact area. As a result, the technology provides low
productivity of surface treatment. Pulsating water jets can partially eliminated the
disadvantage of low productivity. As previously reported [4], pulsating water jets
generates a roughened surface with less energy input in shorter time.

The application of pulsating water jets in stone surface treatment has the potential to
improve the productivity and reduce costs of the treatment. Therefore, presented study
is focused on the evaluation of possibility to use new type of self-excited pulsating
water jet for ornamental stone surface treatment. Results obtained during tests of surface
treatment of basalt and granite samples using new self-excited pulsating water jet are
presented in the paper.
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Fig. 1.Self-excited pulsating water jet at hydrodynamic nozzle outlet, input pressure
8 MPa, carrier frequency 9.5 kHz.

2. Hydrodynamic water jet

The hydrodynamic water nozzle is one of the tools that generate a so-called
modulated high-speed water jet. The effluent of the liquid breaks down into a kind of
fluid bunches due to self-excited pulsations inside the tool (Fig. 1). The self-excited
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modulated jet also has the feature that its shape does not change with the increase in the
inlet pressure.

The magnitude of the carrier frequency of the self-excited oscillation also increases
with the rising output velocity of the modulated liquid jet. The flowing fluid and
the shape of the oscillatory chamber cause self-excited pulsations of pressure and
velocity in the oscillatory chamber. From the tool (respectively its output part) then
flows the pulsating jet of liquid. Due to these pulses (respectively periodic movement of
the output jet to the sides) breaks down to some bunches of liquid which subsequently
affects the surface of the body (Fig. 1).

There is intense fatigue stress and the disintegration of the surface layer of the body
due to the impact pressure, which depends on the rate of fluid impact, the physical
properties of the liquid and also on the physical properties of the body to which
the liquid falls. The impact pressure p; is significantly greater than the stagnation
pressure p and has a very short duration. Influence of impact pressure at axis of impact
can be expressed (1):

__ Ypic1p2C2
= eithaes (D)
1€1+p2C2

Where v is the velocity of the fluid, p; and p, are the densities of the liquid and
the body to which the liquid falls, ¢; and ¢, are the rates of propagation of the
shockwave in water and in the body [5]. The magnitude of the stagnation pressure in the
impact axis follows from the Bernoulli equation [5]. The kinetic energy of the falling
water is transformed into a pressure energy:

i

1 2
Ps =3PV (2)

The stagnation pressure depends only on the rate of impact and the physical
properties of the incident liquid (2). The modulated high-speed liquid jet then causes
very rapid pressure changes (tens of kHz) on the body surface due to falling bunches of
liquid. The said intense fatigue stress on the surface of the body by the falling liquid
results in a very effective disintegration of its surface.The hydrodynamic nozzle is based
on the so-called Fluidic Oscillator [6]. There is also a self-excited oscillation of the
flowing fluid in the oscillating chamber.

Hydrodynamic nozzle can work in a very wide range of input pressures
(0-200 MPa). The removal of the material can be up to three times higher compared to
the continuous jet while using the right shape of the hydrodynamic nozzle. The higher
removal of the material was achieved at the same input hydraulic power and under
the same cutting conditions (tool traversing velocity, machined body material) [7].

3. Experimental setup

To enable to expose the sample surface to the effect of the self-excited pulsating
water jet, the following testing procedure was developed. A robotic arm ensured
the nozzle movement with an exactly programmed trajectory. During experiments,
the traversing speed of the nozzle was set to 200 and 400 mm-s™ for granite samples,
400and 800 mm-s” for basalt samples. The stand-off distance was set to 15 mm. This
stand-off distance was determined as optimal for experimental conditions based on
previous tests. The angle of incidence was set to 90°. Shape of the nozzle outlet was
square cross section with edge 1 mm xImm and spraying angle
was30°. The tests were performed at the operating pressure of 100 MPa. Testing
samples were prepared from 300 mm wide and 20 mm thick slabs made from granite
and basalt. Physical and mechanical properties of the rock are reported in Table 1 [8,
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9].Each sample was exposed to the action of the self-excited pulsating water jetwith 4
mm pitch between two traces.

Subsequently, microscope Keyence VHX-5000 was used toobtain visual
informationand 3D surface characteristics. The optical profilometerMicroProf FRT was
used to obtain 2D profiles of surface samples.Measured data were processedusingthe
SPIP software.Areasmeasured on testedsurfaceswere set to 40 mmx40 mm.

Surfaces created by the self-excited pulsating water jet (SPWJ) were evaluated in
terms of preserving of the aesthetical appearance of the stone and compared to those
created by polishing (POL), bush hammering (BH), flaming (FLA), high-speed
continuous water jetting (WJ) and pulsating water jetting (PW1J) for granite samples and
POL, soft bush hammering (SBH), hard bush hammering (HBH), WJ and PWJ for
basalt samples.

Table 1. Physical and mechanical properties of tested samples.

Characteristics Basalt Granite
Volumic mass [kg:m™] 2.718 2.622
Absorption coefficient [%] 0.69 0.33
Knoop hardness [MPa] 5.115 6.128
standard deviation [MPa] 1.258 1.620
Compressive strength [MPa] 257 165
Flexural strength [MPa] 40.2 15.6
Impact test [cm] 89 58
Abrasion resistance [mm-km™] 1.19 2.32

4.Results

As previously mentioned, the results of the studied process are represented by 2D
surface texture parameters (i.e. the surface roughness).

On the picture (Fig. 2), we can see a comparison of the Ra and Rz values for each
granite technology used. The smallest roughness values Ra and Rz are at the polished
surface and the highest values are obtained from SPWIJ technology. The classic BH
technology is somewhere in the middle along with PW1J technology. FLA and WJ have
similar Ra and Rz values and are lower than BH and higher than POL.

The next picture(Fig. 3) compares the roughness values Ra and Rz on basalt. Again,
the lowest roughness values are at the polished surface. Highest values of Ra and Rz are
achieved with PWIJ technology. SPW1J technology creates a surface with a roughness
higher than HBH. WJ is between SBH and HBH.

5. Discussion

As previously mentioned, the results of the studied process are represented by 2D
surface texture parameters (i.e. the surface roughness) and aesthetic appearance
obtained from the surface images were chosen to be examined. It is to be outlined that
the flexibility of the pulsating water jet technology, due to the number of operative
parameters that can be differently adjusted, can lead to a modulation of the surface
roughness obtainable to fulfil the end users requirements.
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Fig. 3. Results of surface roughness analysis of basalt surfaces.
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Fig. 5. 3D surface and macro photographs of treated basalt surfaces and their typical
profiles.
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The feature represents a substantial advantage considering that the production rate
can be consequently modified and kept at the requested industrial level. Figure 4 and 5
illustrates 3D topography and the chromatic appearance of surfaces of granite and basalt
treated by various methods of stone surface processing, supplemented with typical
profile of the surfaces. The experimental results have shown that the self-excited
pulsating water jettechnology is competitive even when the productive and cost aspects
are considered. In fact the production rate obtained during the tests is comparable to that
obtained in the industrial application of traditional technologies.

6. Conclusion

Surface of basalt and granite samples were exposed to self-excited pulsating water
jetduring the tests. Characteristics of rock surfaces created by acting of self-excited
pulsating water jet were compared to those created by traditional methods. Results
obtained up to now indicate that the application of pulsating water jets in surface
treatment of ornamental stones can reduce (or even eliminate) disadvantages of
traditional techniques because it creates surface with required roughness but preserves
its aesthetical appearance. The great advantage of the technology represented by the use
of relatively low operating pressures is confirmed.
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THE RESEARCH ON THE QUALITY OF DIFFERENT KINDS
GRANITE SURFACES CREATED BY ABRASIVE WATER JET
CUTTING TECHNOLOGY

BADANIA JAKOSCI ROZNYCH POWIERZCHNI
GRANITOWYCH GENEROWANYCH PRZEZ
WYSOKOCISNIENIOWE STRUMIENIE WODNOSCIERNE

ABSTRACT

In recent years, abrasive water jet cutting technology has been used more and more
often, in various domains of human activity. Its numerous applications include cutting
different materials — among them, rock materials. The article focuses on the normalized
method of measurement and evaluation of a surface texture created using the abrasive
waterjet. It detects selected amplitude parameters of a roughness profile providing
a form of a quantified description of properties of a surface topography. It studies the
change in quality of machined surfaces created by the abrasive waterjet in selected
materials of granite when changing the traversing velocity. Studied samples were
measured by an optical profilometer MicroProf FRT and further analyzed with the
Scanning Probe Image Processor software (SPIP). The results of experiments show that
the observed amplitude parameters of roughness are influenced by the increasing
traversing velocity.

STRESZCZENIE

W ostatnich latach technologia cigcia strumieniem wody S$ciernej byta coraz
czg$ciej stosowana w réznych dziedzinach dzialalnosci czlowieka. Jego liczne
zastosowania obejmujg ciecie roznych materialdw - miedzy innymi materiatlow
skalnych. Artykut skupia si¢ na znormalizowanej metodzie pomiaru i oceny tekstury
powierzchni utworzonej przy uzyciu strumienia wodno$ciernego. Wykrywa wybrane
parametry amplitudy profilu chropowatosci, dostarczajac ilosciowy opis wlasciwosci
topografii powierzchniowej. W trakcie zmiany predkosci przemieszczania dokonuje si¢
oceny zmian jakosci obrabianej powierzchni powstalej w wyniku dzialania Sciernego
strumienia wody w wybranych probkach granitu. Badane probki mierzono za pomoca
profilometru optycznego MicroProf FRT 1 dalej analizowano za pomoca
oprogramowania Scanning Probe Image Processor (SPIP). Wyniki eksperymentow
wskazuja, ze na obserwowane parametry amplitudy chropowato$ci wptywa rosnaca
predko$¢ przemieszczania.
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1. Introduction

The demand for natural stones has been increasing, as they are commonly used as
urban and interior decorations, as well as in product design. Due to that, there is a need
for technological improvement in the field of stone exploitation and processing, so that
the higher demand for stones of better quality can be satisfied. However, the traditional
metods of stone quarrying and processing are ofen not sufficient. For instance,
the granite sector is still characterized by the extensive use of explosive splitting, flame
slotting and wedge shearing, which leads to considerable inaccuracy of block faces and
damages the integrity of a stone to significant depth. Therefore, it is necessary to
develop new technological processes and methods of stone quarrying, as well as of
the final processing of stone products, in order to combine technological advantages
with econimic profit and, finally, to satisfy stricter requirements concerning
the minization of the impact of this technology on the natural enviroment.

The technology of the abrasive water jet (AWJ) is a progressive one, as it makes it
possible to cut shapes and ornaments in rocks without any thermal or mechanical impact
on the material in the area of the cut. With appropriate setting of technological
parameters (water pressure, the diameter of the water nozzle, cutting rate, the number
and type of abrasives, size of grains of the abrasive, etc.), this technology can produce
cut surfaces of a very high quality.

As far as cutting of decorative stones is concerned, one very important aspect is
the quality of their surfaces. The focus of the paper is how the parameters applied in
water jet cutting influence the quality of the obtained rock surface. A quality were
evaluated according to Swiss standard SN 214001: Contact-free cutting — Water jet
cutting — Geometrical product specification and quality [1]. ISO/TC 44 N 1770 [2]
suggest a standard, which sholud be a valid ISO standard in the coming years. Standard
SN 214001 quantifies the level of quality from Q1 (cut-trough) to Q5 (highest surface
guality) for water jet cutting using the roughness parameter Ra [um] and other
geometric parameters of the cutting wall for various materials with a thickness from 0 to
300 mm. Evaluation of the Ra parameter is performed according to CSN EN ISO 4287
[3], at least 1 mm from the bottom edge, at the bottom of the cutting surface (10% of
material thickness).

2. Abrasive water jet

AW] technology consists in generating high-pressure liquid, which gains very high
kinetic energy, when passing through a small diameter nozzle. The abrasive particles are
added to the high-speed water stream, which increases its effect several times. The areas
of the process of forming and shaping the tool are illustrated schematically in Fig. 1. A
high-velocity fluid flow (typically three times the velocity of the sound) represents
a huge kinetic energy that is converted to pressure energy on the material upon impact.
Under pressure stress on the cut area, the particles of the cut material are gradually
removed and destroyed. The abrasive water jet penetrating into the machined material
gradually loses its kinetic energy and its curvature occurs when the nozzle is moving
over the material. The working pressure depends on the type of material being cut; it
ranges from 60 to 600 MPa. The efficiency of the abrasive water jet decreases
depending on the thickness and hardness of the cut material. In the literature are
abundantly described the individual stages of generation, formation and action of AWJ
on the material [4], [5].
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Fig. 1. Schematic drawing of the generation of the abrasive water jet [6].

3. Research on the quality of the cut surface

The quality of cutting surface can be characterised by its roughness. The roughness
of the cutting surface is influenced mainly by the cutting speed, the type and thickness
of the material and to a lesser extent, the other cutting conditions. To define the surface
quality in the AWJ cutting of materials, standard SN 214001 [1] is commonly used. It
uses the Ra parameter as a measure of the surface quality. This parameter is defined by
the standard CSN EN ISO 4287 [3]. According to SN 214001, measurements of Ra are
made at the centre of the cutting surface for thicknesses below 2 mm. For a material
thickness of 2 mm or more, the measuring point is located 10% of the lower section (but
not less than 1 mm above the lower surface), see Fig. 2.

2
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————
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3

Fig. 2. Illustration of the location of the measured line on the specimen cutting surface
(1 - Work piece, 2 - Upper surface, 3 - Bottom surface, 1; - Zone with greatest
roughness, a) Advance direction, b) Line of roughness measurements). [1]

4. Tested materials

In our paper, we attempted to prove that abrasive water jet produces different
quality of surfaces when cutting various types of granites. The granites used in
the research were chosen specifically for their large variety of structure compositions, as
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well as for their frequent use in architecture. The samples used in experiments were
prepared from commercial stone decorative plates 30 mm thick. The rock surface was
polished to have the same surface quality on all samples. Their commercial designation
is indicated by the seller. Following types of granite were used in the experiments:

e  Multicolor red (Fig. 3a). Texture: massive, with non-distinctive orientation of
mica flakes.  Structure: allotriomorphic  granular, granitic = with
lepidogranoblastic regions, unevenly porphyric, unevenly coarsely grainy.
Composition: Quartz: 28% of vol., Ortoclase + Microcline 51% of vol.,
Plagioclase: 12% of vol., Biotite: 9% of vol. Name of the rock: granite biotic,
coarse-grained, porphyric

e Bianco cristal (Fig. 3b). Texture: omnidirectional, massive. Structure:
hyddiomorphic grainy granite. Composition: Quartz: 19% of vol., Ortholase:
21% of vol., Plagioclases: 39% of vol., Biotite: 18% of vol. Name of the rock:
Granodiorite, biotic

e Balmoral red (Fig. 3c) Texture: solid, granular, poryric. Structure:
hypautomorphic to allotomorphic granular, coarse-grained, porphyric, without
predetermined orientation. Composition: Quartz 34% of vol., Orthoclases +
Microcline: 44% of vol., Plagioclas 19% of vol., Biotite 3% of vol. Name of
the rock: Biotic, granular, porphyric granite.

e Rosa beta (Fig. 3d). Texture: granite, porphyric. Structure: grainy,
hypidiomorphic, porphyric, fine grain. Composition: Quartz 25.1% vol.,
Orthoses 35.8% of vol., Plagioclass 33.6% of vol., Biotite 20.5% of vol. Name
of the rock: granodiorite biotic, small-grained, porphyric.

Fig. 3. Examples of rocks used in research (a) Multicolor red, (b) Bianco cristal,
(c) Balmoral red, (d) Rosa beta.

5. The experimental facility

The measured samples were created according to the requirements of standard CSN
EN ISO 4288 [7] in order to ensure the evaluation of surface structure parameters
according to CSN EN ISO 4287 [3]. Cutting speeds were set at 50, 100, 200, 300, 400
and 500 mm-min’'. The abrasive mass flow rate was set at 400 g-min"'. The
commercially available Australian garnet GMA MESH 80 was used as an abrasive. The
water pressure was set to 400 MPa and standard diamond cutting head PTV 301022-X
with a 0.33 mm water nozzle diameter and 76 mm long focusing tube with diameter of
1.02 mm were used to generate the abrasive water jet. The stand-off distance was kept
constant at 4 mm during the experiemnts.
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All cutting surfaces were scanned after cutting using the MicroProf FRT optical
profilemeter. The profiles of surfaces were measured in 10 distances from the top edge of
the jet impingement into the material. The distances were: 2, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 and
28 mm. The length of the profile was 42 mm. 28,000 measurement points spaced 1.5 pm
apart were taken for each profile.

6. Results and discussion

The surface structure is evaluated by the surface profile that occurs as the intersection of
the actual surface and the selected plane that is perpendicular to a plane parallel to the actual
surface in a suitable direction. The height parameter Ra is the most commonly used
roughness parameter that evaluates the surface of the machined material. This parameter is
the mean arithmetic deviation of the profile.

As the cutting depth increases the strain stress decreases and, as a result, values of
the roughness parameters increases. The working ability of the tool is significantly affected
not only by the traversing velocity but also by the physical and mechanical properties of
the machined material, see Fig. 4. The material surface machined by the abrasive water jet
technology always achieves a Ra parameter > 2 um (Fig. 4). The evaluation should take into
account the specific structure of the newly created surface (see Fig. 5), which is structured
into components according to the dimension of the respective inequalities, which vary
considerably with the line. As shown in Fig. 4, the values of the Ra parameter are
significantly different for the studied materials in the same setting of the input technological
conditions. Ra depends on the traversing velocity and the angle of cut.

Figure 5 shows a comparison of the cutting walls of the 30 mm thick investigated
materials at a traversing velocity of 50, 100, 200, 300, 400 and 500 mm-min™. Samples of
different quality are obtained at the same traversing velocity and thickness of
the investigated material. The resulting surface quality is significantly influenced by
the properties of the machined material.

The abrasive water jet still causes a sufficiently high deformation stress at
the traversing velocity of 50 and 100 mm-min”', thus creating a relatively smooth cut
through the entire thickness of the material, see Fig. 5 and 6. With increasing traversing
velocity the deformation stress in material decreases. At the bottom of the cut, grooves
are formed after the action of abrasive water jet and the surface roughness increases.
The influence of different physical and mechanical properties of the investigated
materials on the surface roughness can be observed at traversing velocities
200 mm-min” and higher. As the traversing velocity increases the influence of
machinability of the material on the surface roughness increases, see Figure 6. From
the measured results is obvious that the best machinable material was Bianco crystal.
Balmoral red granite was determined to be the worst machinable material.

7. Summary

The aim of this research was to quantitatively describe changes in the surface
topography of the cutting surface in relation to the traversing velocity and the depth of
the cut. It has been shown that the impact of these changes on the resulting surface
quality can be minimized by decreasing the traversing velocity of the cutting head.
Traversing velocity above 200 mm-min’' significantly affect the properties of
machined material and the resulting quality of the investigated surface under the
given testing conditions.
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Fig. 4. Influence of traversing velocity on the value of the parameter Ra.
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Fig. 6. Influence of traversing velocity on the value of the parameter Ra at the cutting
depth 4 =27 mm.

The influence of the grain size of tested granite materials on the surface quality was
negligible under optimal cutting conditions. From this knowledge it will be possible to
gain information to increase the productivity of AWJ technology and to ensure the
required topographic properties of the cutting surface.
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GLEBIENIE ORAZ POGLEBIANIE SZYBOW W POLSKIM
GORNICTWIE W LATACH 2000 - 2017

SHAFT SINKING AND DEEPENING IN POLISH MINING IN
THE YEARS 2000 -2017

STRESZCZENIE

Artykut dotyczy glebienia i poglebiania szybow w Polsce w latach 2000 - 2017.
Przedstawiono w nim przedsigwzigcia organizacyjne oraz innowacyjne rozwigzania
techniczne, ktore zastosowano przy glebieniu i poglebianiu szybow.

ABSTRACT

The article concerns sinking and deepening of shafts in Poland in the years 2000 —
2017. It presents organizational endevours and innovative technical solutions that were
used in shaft mining and deepening.

1. Wprowadzenie

Glownym celem glgbienia i poglebiana szybow jest udostepnienie nowych partii
716z, eliminowanie eksploatacji podpoziomowej i wucigzliwych dlugich drég
dojsciowych a co si¢ z tym faczy - obnizanie kosztow eksploatacji.

Najwigksza ilo$¢ inwestycji glgbienia szybow, w gornictwie weglowym — 157,
wykonano do roku 1970. W kolejnych latach nastapitl spadek robdt zwigzanych
z glebieniem szybow i szybikow.

Tabela 1.Dane dotyczace glgbienia szybow w okresie 1970 — 2000r.

1970- | 1975- | 1980- | 1985- 1995-

Lata | do 1970\ g5 1980 1985 1990 [1990-1995 5500
CHose |47 28 14 13 17 7 3
inwestycji
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Najwigksza ilos¢ inwestycji poglebiania szybow, w gornictwie weglowym — 36,
wykonano do roku 1970. W kolejnych latach nastapil spadek robdt zwigzanych
z poglebianiem szybow.

Tabela 2. Dane dotyczace poglebienia szybow w okresie 1970 —2000r.

1970- 1975- 1980- 1985- | 1990- 1995-
Lata - 1do 1970 | 995 | 1980 | 1985 | 1990 |1995 2000
T Y 5 14 8 7 8 6
inwestycji
Tabela 3. Glgbienie szybow w gornictwie weglowym w okresie 2000 — 2017r.
L.p. | Przedsi¢biorca Kopalnia Szyb, glebokos¢ Lata
1. ISW Borynia- #1 Bzie, $red. 8 2010 -2016
Zofiowka- m, z powierzchni
Jastrzebie do gleb. 1164 m
Tabela 4. Poglebianie szybow w gornictwie weglowym w okresie 2000 — 201 7r.
L.p. | Przedsi¢biorca Kopalnia Szyb, glebokosé¢ Lata
# Leon IV, éred. 8,5m
1. PGG KWK Rydultowy [~ 401 10762 mdo | 2013 -2017
— Anna
1210,7 m
# 8, $red. 8,5m od gt.
2. PGG KWK Jankowice 731,8 2013 —2020
do 1103,7 m,
# Janina VI, $red.7,5 m
3. \F{/A;H;OI:I ZG Janina od gl. 522,5m do 2013 - 2017
yaobyele g1.822,5m.
# VI, éred. 9 m, od gl.
4. ISW Budryk 10343 m do gl. 1320 m 2011 -2015
Borynia-Zofiowka- .
5. IsW Jastizgbie | b Sred-7.2m, od gleb o505 550
. 868,5m do gleb. 980 m
R. Borynia
Borynia-Zofiowka-| #1I z, éred. 7,2 m, od
6. ISW Jastrzebie R. gleb. 929,5m do gleb. | 2017 -2019
Zofiowka 1104,68 m
. #1.4, sred. 7,5 m, od
7. L\‘;fbelisel;‘ Bogdanka gleb. 2003 — 2004
8 063,6 m do gleb. 995,82 m
Lubelski #2.1, éred. 7,5 m, od
8. Wegiel Bogdanka gleb. 991 m do gieb. 2007 — 2008
<8 1097,74 m
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Tabela 5. Glgbienie szybow w gornictwie rudnym w okresie 2000 — 201 7r.

L.p. Przedsiebiorca Kopalnia Szyb Lata

# R-XI, sred. 7,5 m, 2000—

L. KGHM ZG Rudna | 10 okosé 1241,7m | 2005

2. KGHM ZG Polkowice- # SW-4, $red. 7,5 m, 2005-

Sieroszowice glebokos¢ 1216,0m 2013
ZG Polkowice- # GG-1, éred. 7,5 m, 2013-
3. KGHM Sieroszowice glebokosé¢ 1340, 7m 2017

2. Problemy i innowacyjne rozwiazania technologiczne przy glebieniu
i poglebianiu szybow w goérnictwie weglowym.

2.1. JSSW S.A. KWK ,,Budryk”

W KWK ,Budryk”, zostal wybudowany szyb VI, najglebszy w Polsce,
o glebokosci 1320m i $rednicy 9m, jeden z najgltebszych w Europie (w Niemczech
najglebszy szyb ,,Nord” w Ibbenburen ma 1465m). Udostgpnia on najnizej potozony
poziom eksploatacyjny w naszym gornictwie wgglowym — poziom 1290m. Szyb VI, na
odcinku od 1034,3m do 1320 m poglebiono w latach 2011-2015. Znaczacym
utrudnieniem podczas poglebiania byt fakt, iz szyb w przedziale ,,N” byt eksploatowany
przez kopalni¢ w pelnym ciggu technologicznym, obejmujacym: jazd¢ ludzi, transport
materiatow i wydobycie, rewizje i kontrole oraz naprawy
i remonty, natomiast przedziat ,,S” byl udostgpniony dla wykonawcy robot - PPG
»~ROW-JAS” z Jastrzgbia Zdroju w celu poglegbiania szybu. Duzym utrudnieniem dla
wykonawcy byto prowadzenie robot wymagajacych wykonania pelnego cyklu
technologicznego jak np. roboty strzalowe, czy wykonywanie ostatecznej obudowy
betonowe;.

Rys.1. Widok wiezy wyciagowej szybu VI adaptowanej do celow poglebiania szybu [1]

Wyzwaniem dla wykonawcy rob6t w trakcie poglebiania szybu bylo wykonanie
obudowy szybowej w strefie uskoku Chudeckiego na odcinku od glebokosci 1175,5m
do glebokosci 1230,0m. Szerokos¢ szczeliny uskokowej dochodzita do okoto 10m,
z kolei zrzut uskoku w rozpatrywanym rejonie wynosit okoto 15m. Skaty wystepujace
w strefie uskokowej byly bardzo silnie spekane i pokruszone, o niskich parametrach
wytrzymato$ciowych tj. tupki ilaste silnie spekane, bardzo stabe skaly zdruzgotane,
zmiazdzone, rozlasowane i spojone gling. Bardzo stromy kat nachylenia powierzchni
iszczelin uskokowych, wynoszacy okoto 70° w kierunku SWW, stwarzat duze
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prawdopodobienstwo opadu materiatu skalnego z ociosu i przemieszczania si¢ do
zabierki szybowej.

P o = S — e i T

TTRITIT.

ST ST =l

Rys. 2. Przekroj przez uskok Chudecki [1]

Rys. 3. Przekrdj pionowy i poziomy przez obudowg szybu VI, w strefie uskokowej[1].

Dla wykonania tego odcinka szybu zaprojektowano obudowg szybu jako zespolong
(dwuwarstwowa) z zelbetu (warstwa wewnetrzna) oraz z elementdéw prefabrykowanych
paneli (warstwa zewngtrzna), z zewnetrznym plaszczem z betonu o grubosci minimum
10 cm, stanowigcym warstw¢ wyrdwnawcza pomiedzy goérotworem a panelami.

W celu wykonania obudowy zespolonej zaprojektowano dwie stopy szybowe.
Stopa szybowa gorna zostala wykonana dla osadzenia w niej konstrukcji nosnej dla
zabudowy ciggiel obudowy panelowej. Dla jej podwieszenia wykorzystano ciggla
stalowe prowadzone w obudowie do glebokosci 1170,0 m, do ktérych zamocowano
ciggla, zabudowane i przeprowadzone przez catg wysoko$¢ stopy. Z kolei w spagu
stopy zabudowano dwa rzedy ciggiet technologicznych dla zawieszenia dwodch
pierwszych rzedow pretdow obwodowych, zbrojenia obudowy ostatecznej. Stopy
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szybowe (goérng i dolng) zaprojektowano z betonu, zbrojonego konstrukcyjnie pretami
zebrowanymi (prety obwodowe — poziome) oraz gltadkimi (strzemiona).

2.2. JSW S.A. KWK ,,Borynia—Zofiowka—Jastrzebie”
W KWK ,,Borynia—Zofiowka—Jastrzgbie”, KOPEX - PBSz S.A. z Bytomia zglgbit

Rys. 5. Budowa ,,Scianki szczelinowej”[2]

Prace przy glebieniu szybu trwaty od 2010 do 2016r. W trakcie glebienia szybu,
w dniu 1 wrze$nia 2011r. decyzja Kierownika Ruchu Zaktadu Goérniczego KWK
,Borynia-Zofiowka-Jastrzgbie” roboty zostaly wstrzymane na glebokosci 290m.
Powodem wstrzymania glebienia bylo pogorszenie warunkow geologiczno-gorniczych
oraz zmian parametrow fizykomechanicznych skat goérotworu powstatych na skutek
niespodziewanego doplywu wody z horyzontow wodonosnych na glebokosci okoto
236m, ktore nie zostaty stwierdzone otworem badawczym.

Woda doplywajaca z niestwierdzonych otworem badawczym horyzontow
wodonosnych powodowata rozmakanie ociosow zabierki szybowej odstonietych poprzez
urabianie i wybieranie urobku oraz czola przodka zabierki glebionego szybu. Taka
sytuacja stwarzata okreslone trudnosci w utrzymaniu ocioséw zabierki szybowej podczas
zabudowy obudowy wstepnej pierScieni zlozonych z paneli betonowych, pogarszata

119



warunki bezpieczenstwa pracy zatogi zatrudnionej w przodku glebionego szybu oraz
niekorzystnie wplywala na stateczno$¢ wykonanej do tej pory obudowy szybowej —
powstaty peknigcia. Zwigkszenie konsolidacji gérotworu w rejonie glebionego szybu oraz
poprawa wspoélpracy obudowy szybowej z goérotworem uzyskana zostala poprzez
wykonanie szeregu iniekcji za obudowa ostateczng szybu Srodkami poliuretanowymi
i mineralnymi. Do wykonania tych iniekcji zuzyto ogétem okoto 144 ton poliuretanowych
srodkéw iniekcyjnych oraz okoto 214 ton mineralnych srodkéw iniekcyjnych.

Stabilizacja wykonanej obudowy szybowej polegata na wzmocnieniu posadowienia
wykonanych wczesniej czterech stop szybowych stalowymi pierScieniami,
zabudowanymi we wnekach wykutych w stopach, a nastgpnie pier§cienie zamocowano
(zakotwiono) w caliznie gorotworu za pomoca zerdzi gruntowych. Kazda stopa
szybowa zostala wzmocniona 10 kotwami samowiercacymi o dlugosci do 14m,
zabudowanymi pod katem 45° w caliznie.

Wykonano 3 otwory odwadniajace przez obudowe szybu. Wykonano otwor
badawczy o glgbokosci 51,5m. Na peknieciach i szczelinach obudowy zatozono plomby
kontrolne. Dla zmniejszenia oddzialywania wody na obudowe szybowa zaprojektowano
i wykonano kilka uktadéw drenazu obwodowego i promieniowego, dzigki czemu woda
doptywajaca do szybu zostala w sposob kontrolowany uchwycona i odprowadzona na
powierzchni¢ poprzez system odwadniania szybu.

Po wznowieniu glebienia, szyb wykonywano w obudowie zespolonej
dwuwarstwowej — stosujac jako obudowe wstepng panele zelbetowe, a na obudowg
ostateczng beton lany o grubosci od 0,75 do 1,10m o podwyzszonej wytrzymalosci.

Po pehiejszym rozeznaniu warunkow geologicznych i hydrogeologicznych, na
kolejnych odcinkach glebienia wprowadzono obudowe o wigkszej stabilnosci
1 wytrzymatoséci. W celu poprawy stabilnosci i wspolpracy pomiedzy kolumng obudowy
betonowej a kolumna obudowy wstepnej (panclowej) wprowadzono panele stalowe
(przestrzenne) w miejsce paneli zelbetowych i konieczno$¢ zabudowy na kazdym
odcinku technologicznym 18 ciggien z pretow stalowych zebrowanych. W trakcie
dalszego glebienia szybu kontrolowano plomby kontrolne i nie stwierdzono na nich
uszkodzen oraz monitorowano doptywy wody na dno szybu.

2.3. PGG Sp. z 0.0. KWK ,,Rydultowy-Anna”

W kopalni ,,Ryduttowy - Anna”, w okresie od 2013 — 2017r., zostat poglgbiony
szyb ,,Leon IV” od glgbokosci 1076,2m do 1210,7m. Na czas wykonywania robot,
odcinek poglebiany szybu zostal zabezpieczony i oddzielony od wyzej pracujacego
gorniczego wyciggu szybowego innowacyjna konstrukcja sztucznego dna szybu.
Pomiedzy poziomami 1010,24m i 1027,04m zabudowano urzadzenia, stanowigce
oryginalng ruchoma konstrukcje, przesuwajaca si¢ ok. 10m w dot pod wpltywem
spadajacej masy z sitami oporu tzw. ruchomych ptyt zaciskowych.

Nad ta konstrukcja wykonano odpowiednia warstwe — strefe zgniotu. Dla
zabezpieczenia wyciggu pomocniczego zabudowano pod poz. 1076m konstrukcje
sztywng, nieruchoma, ze strefa zgniotu. Obie konstrukcje zabezpieczajace polaczono
pionowa przegroda, oddzielajaca od siebie oba wyciagi.

Innowacyjna konstrukcja zabezpieczajaca wyciag klatkowy zostala tak
zaprojektowana, aby wyhamowac energi¢ spadajacego z wysokosci 960m przedmiotu
omasie do 20 ton. W tym celu zdecydowano o budowie konstrukcji, w ktorej
zabudowano plyty zaciskowe. Czg¢$¢ konstrukeji, ktora wychwytywataby spadajacy
obiekt jest umieszczona na odpowiednio dobranym uktadzie ptyt zaciskowych, ktore
moga wykonywac ruch wzgledem zamocowanych do obudowy szybu listew.
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Wychwyt spadajacego obicktu sklada si¢ z dwoch faz. W pierwszej nastapi
wychwyt obiektu poprzez poduktad zamocowany na plytach i skladajacy si¢
z konstrukcji no$nej w postaci kratownicy oraz umieszczonej na niej strefie zgniotu,
ktora w wyniku odksztalcen wyhamuje spadajacy obiekt rozpraszajac cze¢$¢ jego
energii. W tej strefie nastapi rowniez rozlozenie obcigzen spadajacego obiektu prawie
rownomiernie na cze$¢ nosng.

LN
‘% NAPOZ. 211.1

WZMOCUNIENIE STOPY
T NAPOZ 2Tiim %

Rys. 7. Panele zelbetowe[2] Rys. 8. Panele stalowe[2]

Druga cze$¢ fazy rozpocznie si¢, gdy spadajacy obiekt i cz¢s¢ ruchoma konstrukeji
osiagna taka sama predko$¢ poruszajac si¢ az do chwili zatrzymania uktadu
i catkowitego rozproszenia energii.

2.4. Lubelski Wegiel ,BOGDANKA” S.A.
W Lubelskim Weglu ,,BOGDANKA” w Polu Nadrybie w latach 2003 — 2004
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poglebiono szyb 1.4. o $rednicy 7,5m, od glebokosci 963,6m do glebokosci 995,82m.
Po rozpoczeciu poglebiania szybu przystapiono w pierwszej kolejnosci do wykonania
wlotu dwustronnego na poz. 960m. Korzystajac z do§wiadczen wykonywania wlotow
na poz. 960 w szybie 1.2 oraz na poz. 864 w szybie 1.4, gdzie wskutek duzych ci$nien
gorotworu oraz dobranej konstrukcji obudowy znacznym uszkodzeniom ulegly
zelbetowe wloty szybowe, wykonano projekt wlotu dwustronnego w obudowie stalowej
w oparciu o dokumentacje wykonane przez Os$rodek Badawczo — Rozwojowy
Budownictwa Gorniczego ,,BUDOKOP” w Mystowicach.

Rys. 9. Konstrukcja zabezpieczajaca z widocznag strefa zgniotu i listwami
hamujacymi[2]

W czgéci szybowej wlotu jako strukture nosng zastosowano konstrukcje
szkieletowa, a w czeSci poziomej wlotdow podatng obudowe tukows. Konstrukcja
szkieletowa wykonana jest z blach stalowych o grubosciach 16, 20 i 28mm i sklada sig:
z dwoch pierscieni stalowo-zelbetowych o duzej sztywnosci (gornego i dolnego),
z dwoch stalowych ram wlotowych usytuowanych w plaszczyznie przenikania szybu
z wyrobiskami poziomymi i stalowych zeber ociosowych.

Po zmontowaniu catej konstrukcji szkieletowej obudowy wlotu do zewnetrznych jej
czgéci przyspawano blachy stalowe o gr. 3 — 5mm, ktére speklialy role blach
szalunkowych, a nastgpnie przestrzen mi¢dzy ociosem a blachami wypelniono betonem.
Catos¢ konstrukeji szkieletu nosnego obudowy wlotoéw jest dylatowana w poziomie od
rury szybowej wkiladkami upodatniajacymi, powyzej gornego i ponizej dolnego
pierscienia stalowo — zelbetowego.

Obudowe kotowa podatna poziomych odcinkoéw wlotow zaprojektowano z podwdjnych
lukow V36 w rozstawie naprzemiennym co 60 cm powigzanych za pomocg strzemion
z poziomymi podciggami z ksztaltownikow V29 usytuowanymi stycznie do wewnetrznych
i zewnetrznych tukéw V-36.

122



Rys.10. Stalowy gorny pierscien dwustronnego wlotu szybowego na poz. 960 w szybie
1.4 — prébny montaz [3]

HI'.-"' PE——
. I'l:« <

.J 1 "

W -

Rys.11. Stalowy dolny pierscien z czgSciowo zmontowanymi zebrami ociosowymi
dwustronnego wlotu szybowego na poz. 960 w szybie 1.4 — probny montaz [3]

Do taczenia elementow tukowych zastosowano typowe zamki SD-36. Na zewnatrz lukow
zalozono blache¢ o grubosci 3-5 mm za ktorg wolng przestrzen pomiedzy obudowa podatng
a ociosem wypelniono betonem.

3. Problemy i nowoczesne rozwigzania technologiczne przy glebieniu szybow
w gornictwie rudnym.

W KGHM S.A. Oddziat ZG Polkowice — Sieroszowice w okresie od 2005 — 2013r.
wykonano szyb SW-4 o $rednicy 7,5m do glgbokosci 1216m. Zastosowane przy
budowie szybu SW-4 technologic glebienia byly technologiami dostosowanymi do
specyficznych dla ztoza miedziowego warunkow geologiczno-hydrogeologicznych.

W trakcie glgbienia szybu SW-4 wykorzystano agregaty mrozeniowe do wykonania
otworéw mrozeniowych o glgbokosci 655m. Zamrazanie gorotworu zrealizowano przy
zastosowaniu zréznicowanej glebokosci otwordw mrozeniowych, odwierconych do
glebokosci 430m (otwory krotkie) oraz do 655m (otwory dhugie). Otwory mrozeniowe
zlokalizowano na krggu o S$rednicy 16m, za$§ otwory kontrolno-pomiarowe
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zlokalizowano poza kregiem mrozeniowym. Proces mrozenia rozpoczgto dnia
10.10.2007r. i trwat 30,3 miesigca.

Zastosowane przy glebieniu szybu SW-4 technologie uzaleznione byly od
uwarunkowan zwiazanych z przygotowaniem gorotworu do glebienia, rodzajem
i stopniem zawodnienia gdérotworu oraz typem stosowanej obudowy. W gorotworze
zawodnionym, poddanym mrozeniu (utwory kenozoiczne oraz S$rodkowy pstry
piaskowiec) jako obudowe szybu zastosowano obudowe tubingowa z koszulka
betonowa, za$ ponizej (dolny pstry piaskowiec, cechsztyn oraz czerwony spagowiec)
beton monolityczny, zelbet lub beton z drenazem wod na odcinkach zawodnionych.
Tam gdzie w profilu wystepuje warstwa soli kamiennej zastosowano nowatorska
obudowe powltokows, wzmocniong stalowg kotowa obudowa podatna.

Jako powloke zabezpieczajaca ocios solny przed oddzialywaniem atmosfery
panujacej w funkcjonujacym szybie wybrano aplikowany natryskowo system sktadajacy
si¢ z poliuretanowego podktadu (warstwa o grubosci ~2 mm), siatki opinkowej (opinki
zabezpieczajacej) z tworzywa sztucznego oraz wlasciwej membrany zabezpieczajacej
ocios (warstwa o grubosci ~5 mm).

PeBeka

Rys.12. Krag otworéw mrozeniowych[4]

Siatke do systemu wprowadzono =z konieczno$ci wzmocnienia systemu, na
wypadek powstawania na ociosie solnym luznych nawisow solnych spowodowanych
np. plastycznag deformacja masywu solnego. Siatka o szerokosci 1,6m i dtugosci 32m
(caly obwodd szybu dla $rednicy 10m), stabilizowana na ociosie szybu gwozdziami,
zapewniajac tym samym jej dobre przyleganie do ociosu. Ze wzgledu na to, Ze system
membrany jest doci$nigty tukami obudowy stalowej podatnej (co 0,75m) do mocowania
systemu w ociosie szybu zastosowano wklejane kotwie urabialne, w liczbie 16 szt. co
2m na obwodzie szybu w podzialce pionowej 1,5m, z tworzywa sztucznego i z racji
niekorzystnych warunkéw ich pracy w masywie solnym, wynikajacych z procesow
deformacyjnych tam zachodzacych zminimalizowano ich dlugos¢ do 1,0m. Z uwagi na
spodziewane, deformacje plastyczne ociosu solnego, ktérych konsekwencja moze by¢
ostabienie strukturalne masywu solnego, jak réwniez wysoce prawdopodobne zjawisko
odspajania si¢ skal w strefach przerostoéw anhydrytowych oraz anhydrytowo-ilastych
wprowadzono zabezpieczenia ocioséw solnych szybu obudowa wspomagajaca prace
obudowy powlokowej, ktorej zadaniem jest przejmowanie procesu reologicznego
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pelzania masywu solnego, gwarantujac jednocze$nic w catym zakresie zalozonej
podatnosci okreslong podpornos¢. Dzigki temu obudowa ta, poddajac si¢ procesowi
reologii masywu solnego zachowuje zatozong podporno$¢, chronigc tym samym
wyrobisko szybowe przed skutkami plastycznych odksztatcen ociosu solnego.

Jako obudowe podatng wybrano obudowe stalowa kolowa, wykonang
z ksztaltownika V. Pojedyncze odrzwia stalowej obudowy kotowej, podatnej,
dostosowane do nominalnej $rednicy wylomu wynoszacej okoto 10m sklada sie
z nastgpujacych elementow: 10-ciu tukow z ksztaltownika V, 10-ciu strzemion
dwujarzmowych goérnych, 10-ciu strzemion dwujarzmowych dolnych, 20-tu rozpor
rurowych, 10-ciu uchwytow do zakotwienia tukow V, 20 kotew rozpreznych.

W procesie glebienia szybu SW-4 zastosowano oprocz urabiania gorotworu za
pomoca materialu  wybuchowego technologi¢ — urabianie goérotworu za pomoca
kombajnu szybowego KDS-2, przeznaczonego do drazenia pionowych szybow
gorniczych o $rednicy w $wietle obudowy 7,5m, wykonywanych w zamrozonym
gorotworze o twardosci skat do 35MPa. Zamrozony gorotwor urabiano pojedynczym
organem frezujacym (bgben) przemieszczanym w plaszczyznach poziomej i pionowej
przy pomocy mechanizmoéow hydraulicznych.

T ey =y ]
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==

Rys. 14. Widok obudowy szybowej w warstwie soli kamiennej[4]
W okresie glebienia szybu w obudowie tubingowej pierScien no$ny kombajnu
podwieszano na linach no$nych, rozpierano o ociosy szybu silownikami

hydraulicznymi, w okresach urabiania byt przykrecony $rubami do segmentow
poprzednio zabudowanego pierScienia tubingowego.
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Rys.15 Kombajn szybowy KDS-2[4]

4. Podsumowanie.

Podstawowym celem glgbienia i poglebiania szybéw w Polsce w latach 2000 —
2017 jest wudostepnienie nowych partii zt6z oraz eliminowanie eksploatacji
podpoziomowej, ktora wigze si¢ z wieloma zagrozeniami naturalnymi. W Jastrzebskiej
Spotce Weglowej S.A. w KWK ,.Budryk”, ukonczono poglebianie szybu ,,VI”, ktory
udostepnia najglebszy poziom wydobywezy w Polsce — 1290m. W KWK , Borynia —
Zofidbwka - Jastrzgbie” ukonczono glebienie szybu ,,1 Bzie” do glebokosci 1164,0m,
trwa poglebianie do glebokosci 1104,68m szybu ,,II z”.

W Polskiej Grupie Gorniczej Sp. z 0.o. KWK ROW Ruch Rydultowy poglebiono
szyb ,,Leon IV” do glebokosci 1210,7m. Poglebiany jest szyb ,,8” w KWK ROW Ruch
Jankowice do glgbokosci 1103,7m. W ,TAURON Wydobycie” w ZG ,Janina”
poglebiono szyb ,Janina VI” do glebokosci 822,5m. W KWK Bogdanka — Lubelski
Wegiel poglebiono szyb ,,1.4” do glebokosci 995,82m i szyb ,2.1” do glebokosci
1097,74m.

W tym samym okresie w KGHM Polska Miedz S.A. zrealizowano 2 inwestycje:
w ZG Rudna wykonano szyb ,R-XI” o glebokosci 1241,7m, w ZG ,,Polkowice-
Sieroszowice” szyb ,,SW-4” o glebokosci 1216m. Aktualnie prowadzone sg prace przy
trzeciej inwestycji - glebieniu szybu GG-1 do glebokosci 1340,7m. Wykonanie $ciany
szczelinowej przy glebieniu szybu ,,1 Bzie” na odcinku pierwszych 30 metrow szybu
pozwolito na szybkie i bezpieczne przejscie przez luzne i zawodnione warstwy
gorotworu bez wykonywania wykopu pod glowicg szybowa. Niedostateczne
rozpoznanie warunkoéw hydrogeologicznych spowodowato, ze w trakcie glgbienia
zastosowano jako obudowe wstepng panele betonowe o wyjatkowej wytrzymatosci oraz
innowacyjne opatentowane spawane panele stalowe. Wykonanie okoto 700 metrowego
odcinka obudowy szybowej z zastosowaniem tego typu obudowy wstepnej stanowi
pierwszy przyklad zastosowania takiej technologii na tak dtugim odcinku w polskim
gornictwie. Dla potrzeb poglebiania szybu ,Leon IV” zastosowano nowatorskie
rozwigzanie sztucznego dna podnoszace poziom bezpieczenstwa przy realizacji
inwestycji.

Obudowa zespolona zastosowana przy przechodzeniu uskoku Chudeckiego
w szybie VI KWK Budryk pozwoli utrzymywa¢ wyrobisko w stanie zapewniajacym
bezpieczenstwo ruchu zaktadu gorniczego i jego pracownikow.

Konstrukcja wlotu dwustronnego w obudowie stalowej szybu ,,1.4” w KWK
Bogdanka — jest przykladem systemowego podejscia do projektowania
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niestandardowych rozwigzan w budownictwie szybowym w oparciu o doswiadczenia
przy wykonywaniu wlotow w innych szybach zaktadu.

W szybie SW-4 na odcinku gdzie wystgpuje warstwa soli kamiennej, z uwagi na
spodziewane, deformacje plastyczne ociosu solnego, ktorych konsekwencjg moze by¢
ostabienie strukturalne masywu solnego, zaprojektowano obudowe powlokowa,
wzmocniong stalowa, kotowa, obudowa podatng. Obudowa taka, poddajac si¢
procesowi reologii masywu solnego zachowuje zalozona podpornos¢, chronigc tym
samym wyrobisko szybowe przed skutkami plastycznych odksztalcen ociosu solnego.
Przytoczone powyzej przyklady zastosowanych rozwigzan pokazuja jak cate zadanie
inwestycyjne, glebienia lub poglebiania szybu, jest niezwykle szerokie i obejmuje
zardwno etap projektowania i przygotowania niezbgdnej dokumentacji, jak rowniez
wykonawstwo robot w szybie oraz koordynacje i nadzor nad prowadzonymi robotami.

5. Literatura:

Dokumentacja archiwalna z SUG w Katowicach.

Dokumentacja archiwalna z PPG ,,ROW — JAS” Sp. z 0.0. w Jastrzebiu Zdroju.
Dokumentacja archiwalna z KOPEX — PBSz S.A. w Bytomiu.

Dokumentacja archiwalna z LW S.A. KWK , Bogdanka” w Bogdance.
Dokumentacja archiwalna z Przedsi¢biorstwa Budowy Kopaln PeBeKa S.A. Grupa
KGHM.
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Koczwara Jozef
Okregowy Urzad Goérniczy, Specjalistyczny Urzad Gorniczy w Katowicach

WYBUCH METANU ZAISTNIALY W DNIU 27.07.2016 R. W
KHW S.A. KWK ,,MURCKI - STASZIC” W KATOWICACH.
WYPADEK SMIERTELNY I KATASTROFA BUDOWLANA

STRESZCZENIE

Szyb wentylacyjny ,Zygmunt”, KWK ,Murcki — Staszic” w Katowicach
posiada $rednice 7,5 m, glebokos¢ 617 m oraz podszybia na poziomach 326 m, 411 m
562 m, stuzyt do odprowadzania powietrza w ilosci 8000 m*/min., miedzy innymi
z wyrobisk w polu ,,S” KWK , Murcki-Staszic” i wyrobisk w partii ,,F” SRK S.A.
Oddzial w Katowicach KWK ,Boze Dary”. Wyrobiska odprowadzajace powietrze
z partii ,,F”” do szybu ,,Zygmunt” oraz ten szyb obj¢te byty granicami pola IV kategorii
zagrozenia metanowego, zaliczone zostaly do klasy A zagrozenia wybuchem pytu
weglowego oraz pomieszczen ze stopniem ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu.
W wyrobiskach tych nie byto zabudowanych czujnikow metanometrii automatycznej,
natomiast pomiar zawarto§ci metanu w szybie ,,Zygmunt” prowadzono dwoma
rejestrujaco-wylaczajacymi  czujnikami  metanometrii  automatycznej typu MM
o pomiarze ciaglym i progach alarmowych: 0,75% - zabudowanym ponizej kanatlu
wentylatora gtéwnego, 1% - zabudowanym co najmniej 10 m ponizej poziomu 411 m
oraz metanomierzem rejestrujagcym typu MM o progu alarmowym 0,75% zabudowanym
w objezdzie szybu Zygmunt na poziomie 326m. Ponadto prowadzono obserwacje
stezenia tlenku wegla za pomoca: czujnika typu MCO o progu alarmowym 26 ppm,
zabudowanym w objezdzie szybu Zygmunt na poziomie 326m, czujnika typu DCO
o progu alarmowym 26 ppm, zabudowanym na podszybiu szybu Zygmunt na poz.
411 m oraz obserwacj¢ predkosci przeptywu powietrza anemometrem rejestrujacym
zabudowanym w objezdzie szybu Zygmunt na poziomie 326 m.

W latach 2012+2015 w partii ,,F”, poktad 364/1-2 wyeksploatowano cztery $ciany
onr: 62, 62a, 64 i 65. Eksploatacje¢ $ciany 64 zakonczono w IV kw. 2013 r., za$ $ciany
65 w III kw. 2015 r. i nastgpnie $ciany te zostaly otamowane. Rejon §cian 64 i 65
przewietrzany byl pradem powietrza z KWK , Murcki-Staszic”. W pochylni T-03
zabudowana byta $luza wentylacyjna, ktérej otwarcie tam powodowato znaczace
obnizenie mozliwos$ci skutecznego przewietrzania chodnika F-1103, w rejonie ktérego
zabudowane byly tamy izolujace §ciany 65 i 64. Od dnia 1.10.2015 r. rejon tych $cian,
w zwiazku z likwidacja oznaczonej czg¢Sci KWK ,,Murcki-Staszic”, zostat przekazany
do SRK S.A. w Bytomiu Oddziat w Katowicach KWK ,,Boze Dary”.

W dniu 27.07.2016 1. 0 godz. 10°® w szybie ,,Zygmunt” stezenie metanu osiggneto
warto$¢ 0,7% (prog ostrzegawczy), a minut¢ pozniej przekroczylo prog alarmowy
o wartosci 0,75%, co spowodowato wylaczenie pol rozdzielni R-3, zasilajacej kable
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w tym szybie. W ciggu nastgpnych kilku minut nastgpit dalszy wzrost st¢zenia metanu,
a o godzinie godz. 11°" doszto do jego wybuchu. W chwili wybuchu stezenie metanu
osiagneto warto$¢ 4,8%. Nastgpila awaria gorniczego wyciagu szybowego w wyniku
gwaltownego przemieszczenia 1 unieruchomienie naczyn wyciggowych w wiezy
szybowej 1 w rzgpiu szybu oraz awaryjne wylaczenie wentylatora nr 2 stacji
wentylatorow gtownych a ponadto wystgpita katastrofa budowlana w wyniku ktorej
zostata zerwana czg¢$¢ dachu budynku nadszybia oraz wystapily uszkodzenia: wiezy
wyciggowej, budynku maszyny wyciagowej szybu i obiektow budowlanych stacji
wentylatoréw gtownych.

W zwiagzku z zaistniatym wybuchem i brakiem kontaktu z jednym pracownikiem
oddzialu szybowego, zatrudnionym na stanowisku sygnalisty szybowego na poziomie
411 m szybu ,,Zygmunt”, o godzinie 11*°, kierownik ruchu zaktadu gorniczego KWK
»~Murcki-Staszic” rozpoczat prowadzenie akcji ratowniczej, polegajacej na penetracji
wyrobisk na poz. 411 m oraz poszukiwaniu zaginionego pracownika. Okolo godziny
18%° zastep ratowniczy odnalazt zaginionego pracownika, w rejonie podszybia szybu
~Zygmunt” na poz. 411 m. a lekarz o godz. 19" stwierdzit jego zgon.

Nadzér nad prowadzeniem akcji ratowniczej prowadzit Okregowy Urzad
w Katowicach przy wspotudziale Specjalistycznego Urzedu Goérniczego i Wyzszego
Urzedu Goérniczego.

Dyrektor Specjalistycznego Urzedu Gorniczego powolat komisje dla zbadania
przyczyn i okoliczno$ci katastrofy budowlanej, w wyniku ktdérej zniszczeniu
iuszkodzeniu ulegly elementy konstrukcyjne budynku nadszybia (m. in. zerwanie
czgéci dachu) oraz uszkodzenia: wiezy wyciagowej, budynku maszyny wyciagowej
szybu i obiektow budowlanych stacji wentylatorow gtdéwnych szybu ,,Zygmunt”.

Ustalono, Ze metan o niebezpiecznych stezeniach wybuchowych powodujacych
powstanie  wybuchowej mieszaniny metanowo-powietrznej, w  wyrobiskach
odprowadzajacych powietrze do szybu ,,Zygmunt” na poziomie 411 m i w tym szybie,
pochodzit z nieszczelnie otamowanych zrobow $cian 65 i 64. Przyczyna wypadku
Smiertelnego bylo dynamiczne oddzialywanie fali uderzeniowej wybuchu metanu oraz
jego skutkdéw na pracownika zatrudnionego w rejonie podszybia szybu ,,Zygmunt” na
poz. 411 m.
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Korski Jacek
FAMUR S.A. Katowice

FREZOWANIE W GORNICTWIE ODKRYWKOWYM —
UJECIE PROCESOWE.

SURFACE MINERS IN SURFACE MINING - PROCESS
ANALISYS

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono poréwnanie operacji procesowych w odkrywkowych
kopalniach kopalin migkkich (w tym wegla kamiennego) z zastosowaniem maszyn
frezujacych spag z uwazanymi z klasyczne odkrywkowymi systemami wydobycia
metoda odkrywkowa.

ABSTRACT

In article is described comparison between conventional surface mining (with
drilling and blasting) and floor milling cutter machine in operational area. This
comparison is showing advantages and disadvantages of Surface Miner is existing
restriction.

1. Wprowadzenie

Frezowanie powierzchniowe maszynami urabiajacymi jako metoda urabiania
migkkich, poziomo zalegajacych kopalin zapoczatkowana zostata prawdopodobnie w
procesie urabiania torfu w bytym ZSRR.

W goérnictwie technologia frezowania jako metoda mechanicznego urabiania skat
czyli odrywania skaly od calizny jest stosowana od dawna [11]. W odroznieniu od
procesow produkcyjnych w procesach wybierkowych celem frezowania nie jest nadanie
ksztattu i wymiaro6w obrabianemu przedmiotowi, ale pozyskiwanie ,,wiorow” czyli
urobku. Pierwsza maszyn¢ urabiajaca wegiel kamienny metoda frezowania zastosowano
w USA podziemnej kopalni wegla kamiennego w 1940. W systemach $cianowych do
urabiania wegla kamiennego zastosowano krotko po II Wojnie $wiatowej pierwsze
frezujace kombajny Scianowe. W gornictwie odkrywkowym wczesniej pojawily si¢
koparki wieloczerpakowe (z kotem czerpakowym lub tancuchem wieloczerpakowym).
Maszyne frezujaca spag zastosowano krétko po II Wojnie Swiatowej takze w bylym
ZSRR do eksploatacji torfu. W 1983 roku zastosowano w RPA maszyne frezujaca spag
w odkrywkowej kopalni wapienia. Dedykowana do wydobywania kopaliny metoda
frezowania powierzchniowego maszyn¢ nazwano Surface Miner i nazwa ta stala si¢
jednoczes$nie nazwg tej metody wybierania [5]. Od lat 90-tych XX wieku rozpoczeto sig
szerokie stosowanie maszyn frezujacych w odkrywkowym gornictwie Indii [3,6].
Wspolczesnie w odkrywkowych kopalniach poziomo zalegajacych zt6z osadowych
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(wegiel kamienny, wapien, rudy zelaza itp.) calego $wiata stosuje si¢ setki tego typu
maszyn (wskazuje sig, ze tylko w indyjskich kopalniach wegla kamiennego stosuje sig
ponad 100 maszyn typu Surface Miner).

Znacznie p6zniej rozpoczgto stosowanie maszyn frezujacych powierzchniowo do
wydobycia wegla kamiennego, wapieni, kredy oraz niektéorych rud metali [1,14,].
Podejmowano tez proby stosowania takich maszyn do eksploatacji tupkow
bitumicznych w Estonii

Frezowanie to jedna 2z metod obrobki ubytkowej, a $cislej obrobki
skrawaniem[9,10,]. W procesach produkcyjnych obrobka ubytkowa polega na usunigciu
nadmiaru materialu w postaci widréw, a podstawowym celem tego dzialania jest
nadanie obrabianemu przedmiotowi zatozonego ksztaltu. Powstajace widry sa
niepozadanymi odpadami procesu. Frezowanie jest jedna z metod obrobki skrawaniem
polegajaca na oddzieleniu warstwy materialu obracajacym si¢ narzgdziem frezem lub
glowica frezarskg z wieloma ostrzami. Ostrza frezu obracajac si¢ zaglebiaja sie w
material powodujac odcinanie widréw w czasie przesuwania si¢ obrabianego materiatu
lub gltowicy frezarskiej wzdtuz obrabianego materiatu.

W  zalezno$ci od kierunku obrotu frezu lub glowicy frezujacej i kierunku
przesuwania si¢ glowicy lub materialu rozroznia si¢ frezowanie wspétbiezne (kierunek
obrotu gltowicy frezujacej i posuwu s3 zgodne) i przeciwbiezne (kierunek obrotu
glowicy frezujacej i posuwu sg przeciwne (rys. 1).

FREZOWANIE
WSPOLBIEZNE

FREZOWANIE
PRZECIWBIEZNE

Obroét gtowicy
frezujacej

Obrét glowicy

frezujacej

_7_

<t Posuw < Posuw

Rys. 1. Frezowanie przeciwbiezne 1 wspotbiezne..

Rozpowszechnienie technologii Surface Miner w indyjskim goérnictwie, nie tylko
weglowym, wynikalo pierwotnie z dazenia do wyeliminowania urabiania materialami
wybuchowymi w kopalniach odkrywkowych. Stosowanie coraz wigkszych ilosci
materiatdw wybuchowym w jednym cyklu urabiania (nawet do 48Mg) powodowalo
liczne protesty ludnosci mieszkajacej w poblizu kopaln wskutek wystepujacych
wstrzaséw 1 duzych obtokdéw gazéw postrzatowych [7]. Stosowanie konwencjonalnych
odkrywkowych metod wybierania weggla kamiennego z zastosowaniem materialow
wybuchowych nadal jest postrzegane w Indiach jako jedna z przyczyn wystgpowania
pozarow w poktadzie.

Konsekwentne wdrazanie maszyn typu Surface Miner w indyjskich kopalniach
odkrywkowych pozwolito na doskonalenie tej technologii wybierania [1, 14] oraz
spowodowato podjecie produkcji tego typu maszyn w Indiach. Rozpowszechnienie
technologii spowodowalo rozwdj maszyn typu Surface Miner i stopniowe rozszerzanie
zakresu stosowania do coraz trudniej urabialnych skat. W miar¢ rozwoju technologii
ujawnialy si¢ takze nowe =zalety Surface Minera skutkujace ograniczeniem lub
wyeliminowaniem réznych czynno$ci lub operacji niezbednych w dotychczasowych
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metodach konwencjonalnego gornictwa odkrywkowego (z uzyciem materialow
wybuchowych).

Mozliwo$¢ regulacji gltgbokosci urabiania — frezowania powierzchniowego pozwala
takze na selektywne wybieranie zanieczyszczonych przerostami innego materiatu
poziomo zalegajacych zt6z osadowych i w pewnych przypadkach wyeliminowanie
proceséw wzbogacania [6] (rys.2).
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Rys. 2. Idea urabiania selektywnego urabiania niejednorodnego poktadu maszyna typu
Surface Miner.

Pewnego rodzaju miarg efektywnosci technologii Surface Miner jest fakt, ze na
koniec 2011 roku w §wiatowym gornictwie odkrywkowym pracowato co najmniej 379
maszyn frezujacych wydobywajacych zaréwno kopaliny tatwo- i trudno-urabialne (od
gipsu i soli przez wegiel kamienny po granit czy kimberlit).

2. Procesy operacyjne w kopalni odkrywkowej

Pojecie procesu i podejscie procesowe w organizacjach przemystowych jest coraz
bardziej powszechne. Upowszechnianie si¢ takiego podejscia jest konsekwencja
rosnacej konkurencji i poszukiwania sposobow poprawy efektywnosci w dziatalnosci
gospodarczej.

\ Ay
- %
~ %
\-.\ Wzbogacanie/oczyszczanie
ra kopaliny

/

Proces wybierkowy Transport urobku

PROCES WYDOBYWCZY

Rys. 3. Proces podstawowy w zaktadzie gorniczym (operacje
wzbogacania/oczyszczania kopaliny moga nie by¢ realizowane).

Proces jest definiowany w sposob ogdlny jako przebieg nastepujacych po sobie,
powiazanych przyczynowo, okreslonych zmian stanowiacych kolejne stadia, fazy, etapy
rozwoju czegos; przebieg, rozwijanie si¢, przeobrazanie czego$[13]. Na potrzeby
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procesow w przedsigbiorstwie jedna z wielu definicji mowi, ze: Proces jest ciagiem
logicznie powigzanych dziatan majacych na celu wytworzenie pewnego wyniku lub
zmiang stanu pewnego obiektu ze stanu zastanego napozadany stan koncowy [4]. Cho¢
bardzo czgsto utozsamia si¢ procesy wydobywcze z procesami produkcyjnymi to nalezy
zwroci¢ uwage, ze proces wydobywczy nie obejmuje procesu wytwarzania oraz procesu
badafh i rozwoju wyniku (produktu) procesu wydobywczego [8]. W swojej istocie
proces wydobywczy jako proces podstawowy (dostarczajacy przedsigbiorstwu wartosci
dodanej) dostarcza klientowi — odbiorcy wyniku uzyteczno$ci miejsca i czasu zamiast
uzyteczno$ci ksztaltu (postaci) powstajacego w procesach produkcyjnych.

Proces wybierkowy obejmuje zawsze trzy podstawowe operacje pokazane na rys. 4.

URABIANIE

tADOWANIE UROBKU

TRANSPORT UROBKU

Rys. 4. System proceséw w kopalni w ujeciu ogélnym wg podstawowych grup

funkcjonalnych.
PROCESY EGZYSTENCJALNE
PROCESY — podtrzymujgce proces
FUNDAMENTALNE — wydobywczy (zasilanie w
procesy poprzedzajgce i energie, materiaty oraz
niezbedne dla rozpoczecia procesy utrzymania
procesu wydobywczego sprawnosci systemu

technicznego)

PROCES
WYDOBYWCZY —
proces
wybierkowy —
transport
urobku

Rys. 5. System proceséw w kopalni w uj¢ciu ogdlnym wg podstawowych grup
funkcjonalnych.
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Niezaleznie od metody i systemu wydobycia kopaliny w kazdej kopalni
realizowany jest zlozony system procesow — obok podstawowego procesu
wydobywczego realizowana jest sie¢ procesow umozliwiajgcych 1 warunkujacych
rozpoczgcie lub obstugujacych realizacje tego procesu wydobywczego.

Procesy fundamentalne to procesy i operacje poprzedzajace rozpoczecie procesu
podstawowego — wydobycia kopaliny i obejmujg dziatania od rozpoznania przez
projektowanie eksploatacji, a nastgpnie udostepnienie zloza do eksploatacji i jego
przygotowanie do wydobycia w wybranym systemie.

Procesy egzystencjalne warunkujg realizacje procesu wydobywczego z oczekiwang
wydajnoscia przez zapewnienie sprawnego zasilania w media, energi¢, materiaty
iinformacje oraz procesy utrzymania gotowosci technicznej systemu technicznego
(maintenance).

3. Geneza i rodzaje maszyn frezujacych powierzchniowo typu Surface Miner

Wystepuja trzy podstawowe grupy rozwigzan maszyn typu Surface Miner,
z ktorych tylko jedna galaz byta od poczatku konstrukcyjne dedykowana jako maszyna
gornicza. Inne rozwigzania s3 adaptacja maszyn stosowanych wczesniej
w budownictwie drogowym lub maszyn przeznaczonych do wykonywania wykopow.
Te ostatnie wywodzg si¢ z wojskowych maszyn inzynieryjnych przeznaczonych do
szybkiego wykonywania okopow (rys.3).

- |
il i | S

Rys. 6. Maszyna inzynieryjna do kopania okopow z tylnym kotem wieloczerpakowym
typu MDK-2 jako protoplasta jednej z odmian Surface Miner.

Istnienie jakiego$ urzadzenia jest czgsto przestanka do rozszerzania obszaru jego
zastosowan. Bardzo podobne urzadzenia zastosowano w inzynierii ladowej do
wykonywania wykopoéw dla uktadania rurociggéw i kabli, z ktérych wywodza sig¢
maszyny typu Surface Miner z tylnym organem frezujacym (m.in. firm Tesmec,
Trencor i Vermeer). Podstawowe rdéznice migdzy maszynami tych producentow
polegaja na sposobie frezowania (wspoibiezne Trencor i Tesmec, przeciwbieznie
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Vermeer). Inng roznicg stanowi sposob przeniesienia mocy na frezujacy organ
urabiajacy- stosuje si¢ przeniesienie mocy za pomoca przektadni mechanicznej Iub za
pomoca wielorzedowego tancucha wrgbowego (rys. 4).

Rys. 7. Maszyny typu Surace Miner z tylnym organem frezujacym i przeniesieniem
mocy za pomocg tancucha wrebowego (a) i przektadni mechanicznej (b).

Jednym z najpowazniejszych probleméow w gornictwie odkrywkowym jest emisja
pytow w czasie wszystkich realizowanych w kopalniach operacji. Cz¢$ciowym
rozwigzaniem problemu jest budowanie obwatowan ze zdejmowanego humusu lub
nadktadu, lecz nie eliminuje to ucigzliwosci zapylenia w samej odkrywce. Zastosowanie
maszyn typu Surface Miner, zwlaszcza opisanych ponizej pozwala na skuteczng
kontrole zapylenia.

Najbardziej rozpowszechnione, zwlaszcza w gornictwie kopalin migkkich sa
maszyny typu Surface Miner z frezujacym umieszczonym centralnie pomigdzy
przednim i tylnym podwoziem maszyny. Ta grupa maszyn gorniczych wywodzi si¢ ze
stosowanych w budownictwie drogowym frezarek do nawierzchni drog. Pierwsze
maszyny byly prosta adaptacja maszyn drogowych, a zachowana do dzi$ zaleta byta
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mozliwo$¢ odtransportowywania urobionego materialu na zewnatrz maszyny lub
bezposredni zatadunek na pojazdy transportowe.

Rys. 8. Surface Miner z centralnie umieszczonym organem frezujacym oraz
wyposazony w integralny przenos$nik tasmowy. Istnieje mozliwos¢ regulacji gliebokosci
urabiania (urabianie selektywne) przez regulacje wysokos$ci podwozia.

Filtr powietrza

Zbiornik paliwa
Silnik wysokoprezny

Zbiornik oleju

Kabina operatora ydraulicznego

Zbiornik wody

Zawiesie
technologiczne

Gasienice przednie —

(skretne) \
Y

Zawiesie
technologiczne

Przekiadnia
pasowa

Zgarniacz .
tylny Reguiaqa_ Gasienice tylne
 wysokosci |
urabiania

Rys. 9. Podstawowe elementy maszyny urabiajacej typu Surface Miner z
centralnym organem urabiajgcym (opracowano w oparciu o maszyn¢ KSM 304 firmy
Larsen &Toubro bez systemu tadowania i odstawy urobku).
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Maszyny tego typu cechuja si¢ wysoka autonomicznoécia dziatania i mozliwoscia
kontroli zapylenia przy niewielkim zapotrzebowaniu na wodg. Na rys. pokazano
podstawowe elementy maszyny centralnie umieszczonym organem urabiajacym.

Testowe zastosowanie maszyny do selektywnego urabiania tupka bitumicznego
w Estonii wykazato jednak ograniczenia Surface Minera z centralnym, frezujacym
organem urabiajacym 1 integralnym ukladem tadowania i transportu urobku —
odnotowano wspinanie si¢ maszyny na nieurobiong warstwe materiatu i bardzo szybkie
zuzywanie si¢ tasmy przenosnikowej integralnego przenosnika. Odstapiono od
zastosowania tej metody wybierania.

Ostatnia grupg maszyn typu Surface Miner s3 maszyny z frezujacym organem
urabiajagcym umieszczonym z przodu maszyny. Maszyny tej grupy umozliwiaja
realizacje w sposob ciagly pelnego cyklu wybierkowego (urabianie-tadowanie urobku —
transport bliski urobku) na co pozwala konstrukcja maszyny (przeciwbiezne frezowanie,
zgarniak tadujacy i integralny oraz dodatkowy, mostowy przenosnik podajacy).

Rys. 10. Surface Miner SM 2500 firmy TakrafTenova z przednim organem frezujacym.

Maszyny tego typu sa stosowane glownie do wybierania migkkich kopalin,
zwlaszcza wegla brunatnego, dolomitow 1 wapieni.

4. Porownanie konwencjonalnych metod wybierania w kopalniach
odkrywkowych z eksploatacja maszynami typu Surface Miner ujeciu procesowym.

Przeprowadzona analiza proces6w i operacji w warunkach odkrywkowej kopalni
umozliwiajacej zastosowanie maszyn typu Surface Miner, a wigc poziomego lub niemal
poziomego ztoza o duzej powierzchni (lub duzym przynajmniej jednym z poziomych
wymiardw liniowych). W zwiazku z wystgpowaniem w technologii Surface Miner
maszyn realizujacych tylko proces urabiania i maszyn wielofunkcyjnych (urabianie,
fadowanie i bliski transport urobku) w porownaniu uwzgledniono obydwa rozwigzania.

Konwencjonalne  rozwigzania z  zastosowaniem urabiania  materialami
wybuchowym wymagaja kolejnego, szeregowego wykonywania poszczegdlnych
operacji technologicznych w ramach jednego cyklu. Tym samym wydtuza si¢ czas
trwania tego cyklu. W najbardziej zaawansowanym procesie wybierkowym
z zastosowaniem Surface Minera obejmujacym urabianie, tadowanie urobku i bliski
transport urobku na $rodek transportu dalekiego (wozidlo, rzadziej taSmociag) operacje
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te wykonywane s3 sposob ciggly. W takiej sytuacji koniec elementarnego cyklu
wybierkowego determinowany jest rozmiarami odkrywki lub technicznym zasiggiem
maszyny wyznaczanym przewozonym zapasem paliwa lub wody technologiczne;.

Urabi;.anie Urahianie mechaniczne
konwencjonalne (zrywarka)
Wiercenie Lrywanie

Strzelanie

Zwatowanie urobku

tadowanie urobku tadowanie urobku

Transport urobku Transport urobku

Kruszenie wstepne Kruszenie wstepne
[wymiarowanie urobku) (wymiarowanie urobku)

Przygotowanie urobku do procesu
wzhogacania (wtdrne kruszenie)

Przyzotowanie urobky do procesu
wrhogacania | widrne kruszenie)

Wzbogacanie/oczyszczanie urobku

Wzbogacanie oczyszczanie urobku

Otpera(:]e wykon Wafr‘v‘i P”V Urablame mechamczne
oRpmmeien  Sppsiiheenie
Tatadunku adowania uro
Frezowanie Hadowanie urobku + 7 1
transport do wozidfa lub tasmociggu TR
............ Zwatowanie urobku
e o runey tadowanie urobku

Transport urobku

Transport urobku

Przygotowanie urobku do procesu
wrhogacania [wtdme kruszenie)

Przygotowanie urobku do procesu
wrhogacania ( whdrne kruszenie)

Wzbogacanie/oczyszczanie urobku

Wzbogacanie oczyszczanie urobku

Rys. 11.Poréwnanie operacji w kopalni odkrywkowej z zastosowaniem
konwencjonalnych technologii wybierania i z zastosowaniem maszyn typu Surface
Miner.

W maszynach typu Surface Miner realizujacych tylko jedna operacj¢ - urabianie
powstaly urobek jest najczeSciej pryzmowany (zwalowany) za pomocg spycharek
gasienicowych i nastgpnie ladowany na wozidla za pomoca tadowarek czolowych
(rzadziej koparek). Urabianie jest niezalezne od pozostatych operacji, a cykl urabiania
jest ograniczony rozmiarami odkrywki i/lub technicznym zasiggiem Surface Minera
(posiadany zapas paliwa).

Wspotczesnie coraz czesciej stosuje si¢ przenosniki tasmowe do, nawet bardzo
dalekiego, transportu urobku do wzbogacania lub odbiorcy. W konwencjonalnych
kopalniach odkrywkowych, gdzie do urabiania wykorzystuje si¢ materialy wybuchowe,
powstaje urobek o bardzo niejednorodnej granulacji — czgste sa duze bryly urobku
nienadajace si¢ do transportu przenosnikami tasmowymi. Z tego powodu upowszechnita
si¢ technologia wstgpnego kruszenia (wymiarowania) urobku w odkrywce (In Pit
Crushing). Powstaly w wyniku frezowania spagu maszynami typu Surface Miner
urobek ma drobna, stosunkowo jednorodna granulacj¢ umozliwiajaca jego transport
przenosnikami ta§mowymi bez operacji wstepnego kruszenia, pozwala wyeliminowac
kosztowne urzadzenia i bardzo energochtonng operacje. Zastosowanie kruszenia
wstepnego powoduje kolejnego, cho¢ punktowego, miejsca emisji pytu — jest to takze
przestanka do stosowania maszyn typu Surface Miner.
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5. Podsumowanie

Zastosowanie maszyn typu Surface Miner w gornictwie odkrywkowym réznych
kopalin pozwolito na wyeliminowanie z wielu kopaln tego typu urabiania materiatlami
wybuchowymi. Zmniejszyto to ucigzliwos¢ srodowiskowa tych kopaln oraz, co jest
bardzo istotne, ograniczyto dostep do materiatow wybuchowych. Maszyny typu Surface
Miner pozwalaja takze na urabianie w sposob ciagly z jednoczesna kontrolag zapylenia
W miejscu jego powstawania.. Autonomiczny naped silnikami wysokopreznymi
eliminuje potrzebg rozbudowanej infrastruktury zasilania w energi¢ elektryczna.
Zastosowanie w catlym procesie wydobywczym wylacznie maszyn autonomicznych
zasadniczo upraszcza strukture techniczng kopalni odkrywkowej w stosunku do kopaln
gdzie stosowane sg koparki wieloczerpakowe lub jednoczerpakowe koparki z napedem
elektrycznym. Potwierdzeniem zalet tej technologii jest rosnaca populacja maszyn typu
Surface Miner w §wiatowym gornictwie odkrywkowym.
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TENDENCJE W MECHANICZNYMURABIANIU SKAL
ZWIEZLYCH

TENDENCIES OF MECHANICAL EXTRACTING OF
COHESIVE ROCKS

STRESZCZENIE

W artykule scharakteryzowano stosowane metody mechanicznego urabiania skat
zwigztych. Uwypuklono logike oddzialywania narz¢dzia na calizng przy rOwnoczesnym
wplywie na konstrukcje¢ kombajnu, wykorzystujacego zadana technike¢ odspajania
urobku. Zostato to odniesione zarowno do rodzaju narzg¢dzia, jego zamocowania jak
réowniez do trybu oddziatywania z wyroznieniem nacisku statycznego, wprowadzenia
dodatkowej oscylacji obcigzenia oraz udaru. Scharakteryzowano réwniez wptyw na
konstrukcje nosna kombajnu powigzang z technologia prowadzenia prac goérniczych.
Dziatania dotyczace modyfikacji uktadu narzedzie — mocowanie — konstrukcja
wysiegnika — uklad przemieszczania kombajnu przedstawiono na tle rozwigzan
swiatowych dedykowanych konkretnym zastosowaniom. Rozgraniczono tendencje
rozwojowe mechanicznego urabiania odnoszace si¢ do technologii pozyskiwania
kopalin oraz prowadzenia wyrobisk chodnikowych jako tunele transportowe.
Sprecyzowano ten zakres zastosowan, ktory w sposob najbardziej efektywny mozna
adoptowac do warunkéw podziemnej kopalni miedzi.

ABSTRACT

The article describes the methods used for the mechanical processing of cohesive
rocks. The logic of the impact of the tool on the undisturbed soil was emphasized, while
simultaneously influencing the construction of the combined cutter loader, using the
required loosing technique of the spoil. This has to do with the type of tool, its
attachment, and the mode of interaction with the emphasis of static pressure, the
introduction of additional load oscillation and stroke. The impact on the load-bearing
structure of combined cutter loader associated with the technology of mining operations
has also been characterized. Modifications to the tool arrangement - attachment - boom
construction - shearer moving system are presented against the background of world
solutions dedicated to specific applications. The development tendencies of mechanical
excavation related to mineral mining technology and pavement excavation as transport
tunnels were delineated. This range of applications has been clarified, which can most
effectively be adapted to the conditions of an underground copper mine.
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1. Wprowadzenie

Urabianie skat zwig¢zlych metodami mechanicznymi stanowi jedno z kluczowych
zagadnien wspolczesnego gornictwa. Dotyczy to zaréowno skat spotykanych
w kopalniach miedzi jak rowniez w kopalniach wegla kamiennego. W kombajnach
wyposazonych w noze styczno-obrotowe gldéwnym problemem staje si¢ ich stosunkowo
niska trwalo§¢  zwlaszcza w przypadku urabiania skal $ciernych. Oznacza to
ukierunkowanie si¢ na technologi¢ materialowa zmierzajaca do coraz doskonalszych
materiatéw wykorzystywanych do produkcji oraz na skuteczne metody obnizania
temperatury tych nozy w trakcie pracy.

W  kombajnach wyposazonych w narzedzia dyskowe glowne zagadnienia
sprowadzaja si¢ do odpowiedniego rozwigzania wezla lozyskowego narzedzia
dyskowego oraz osiggnigcie skutecznego przetozenia pomigdzy wywierang sitg docisku
a efektywnoscia procesu urabiania. Zapewnienie odpowiedniego tozyskowania
narzgdzia dyskowego oznacza bezawaryjng prace w zadanym okresie pracy
produkcyjnej bez przestojow. Natomiast dziatania konstrukcyjne zmierzajgce
w kierunku zmniejszenia sit bezposredniego nacisku na narzg¢dzie oznacza skuteczne
wykorzystywanie geometrii ostrza dedykowane dla okreslonych warunkow
srodowiskowych oraz budowe konstrukcji kombajnéw wykorzystujacych w réznym
zakresie efekt mniejszej wytrzymalosci urabianej skaty na rozcigganie w stosunku do
wytrzymato$ci na S$ciskanie. Kierunkiem dziatan dodatkowych jest poszukiwanie
skutecznych dziatan wspomagajacych proces urabiania w postaci wysokoci§nieniowej
strugi wody wzglednie wprowadzenie obcigzen dynamicznych.

2. Badanie stanowiskowe urabiania skal zwieztych

Badania prowadzone na specjalnych stanowiskach badawczych przedstawionych na
rys. 1przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowiepozwolity na okreslenie wptywu
geometrii narzedzi dyskowych na obcigzenia generowane w trakcie urabiania [1,2].
W oparciu o uzyskane wyniki badan ukierunkowano si¢ na wytyczone wstgpnie
parametry geometryczne narz¢dzi dyskowych bazujac na srednicy @ 140 mm i kacie
ostrza 90°.

a) b)

Rys. 1. Stanowisko badawcze w Katedrze MGPiT Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie do urabiania narzedziem pojedynczym (a) oraz stanowisko do urabiania
glowica frezujaca (b) [3]
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Badania potwierdzity generowanie najwigkszej sity podtuznej na modelu organu
roboczego kombajnu z dyskami symetrycznymi i zmniejszenie tej sity po przezbrojeniu
w dyski niesymetryczne. Sugestiec wysuwane w kierunku tozysk tocznych wskazuja na
koniczno§¢ stosowania ‘tozysk specjalnych o wysokiej no$nosci. Elementy
wykorzystywane na zabudowe w tozyskach slizgowych winne wykazywaé wysoka
odporno$¢ na zatarcie potaczona z wysoka wytrzymatoscig.

Stanowiska dos$wiadczalne zbudowano z mysla o wszechstronnych badaniach
narzedzi dyskowych. Stanowisko do badania pojedynczych narzedzi urabiajacych
zbudowane na bazie mocnej konstrukcji z ukladem docisku zblizonym do prasy
pozwala zapewni¢ skutecznie sztywno$¢ ukladu. Ponadto pozwala badaé wszystkie
rodzaje narzedzi urabiajacych roéwniez ze wspomaganiem wysokoci$nieniowym
strumieniem wody. Natomiast stanowisko do badania elementéw organéw dyskowych
pozwala doktadnie odwzorowa¢ prace uktadu frezujacego glowicy kombajnu
wyposazonego w narzedzia dyskowe niesymetryczne. Ponadto umozliwia analizg
zjawisk towarzyszacych procesowi urabiania bazujacego na tylnym podcinaniu.

3. Kombajny chodnikowe wieloorganowe

Kombajn wieloorganowy Marietta firmy Sandvik typu MB1012 zostat wyposazony
w organy frezujace przedstawione na rys. 2(a). Maszyna o masie 240 Mg zabudowana
na szerokim podwoziu gasienicowym ograniczajacym nacisk jednostkowy na spag
przystosowana zostata do urabianiu pokladéw soli potasowej w systemie filarowo-
komorowym. Jest to uklad zblizony do trybu urabiania kombajnami ramionowymi
urabiajacymi liniowo. Podwoéjna glowica urabiajgca tréjramionowa realizuje przesuw
wzdhuzny oraz obréot. Natomiast dwa organy bgbnowe dolny i gérny realizuja docinanie
warstwy spagowej 1 stropowej wyrobiska. Kombajn przedstawiony na rys. 2(b) ma
mniejsza mas¢ — okoto 145 Mg i sumaryczng zainstalowang moc — okoto 1000 kW, co
skutkuje mniejsza wydajnoscig. Kombajny te zostaly przystosowane do urabiania soli
potasowej w Kanadzie i Rosji. Na rys. 2(c) przedstawiono kombajn firmy Atlas Copco
wykorzystujacy metod¢ skrawania polegajaca na wykorzystaniu powierzchni
odstonigcia w oparciu o tzw. zasad¢ Wohlmeyera. Narzedzia skrawajace pracuja
stycznie do urabianej calizny skalnej. Kombajn ten posiada planetarnie wirujgce tarcze
urabiajace, przy czym Plaszczyzny dziatania tarcz urabiajacych sg zwichrowane w
stosunku do osi wyrobiska, natomiast noze zataczaja tory cykloidalne. Kombajny te nie
znalazty duzego zastosowania w procesie wykonywania wyrobisk chodnikowych w
skatach zwieztych gltéwnie ze wzgledu na intensywne zuzycie narzedzi skrawajacych.
Zapoczatkowaly one rozwdj kombajndéw pelnoprzekrojowych wyposazonych
w narzedzia dyskowe [5,6].

1. Charakterystyka pracy narzedzia dyskowego

Praca narzgdzia dyskowego podczas urabiania skaly zwigztej poprzez wgniatanie i
obtaczanie pozwala istotnie zmniejszy¢ sily tarcia i ograniczy¢ wynikajace z tego
procesu straty energii. Obrot narzg¢dzia dyskowego pozwala na skuteczne
odprowadzenie wydzielajacego si¢ na krawedzi styku ze skala ciepta i wplywa
skutecznie na proces stgpienia ostrza.
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Rys. 2. Widok kombajnu wieloorganowego Marietta firmy Sandvik typ MB1012 z
tancuchowym przybieraniem (a),kombajnu MF320 (b) [Joraz widok kombajnu
Fullfacer firmy Atlas Copco (c) [5,6]

Wg modelu Korzenia — Lewickiego [7,8] zobrazowanego na rys. 3.wyznaczone
formuly matematyczne opisujace zjawiska towarzyszace procesowi wgniatania
narzedzia dyskowego w calizng skalng pozwalaja na wnioskowanie o ksztalcie
narzedzia w fazie projektowania. Przedstawiono wpltyw parametréw geometrycznych na
generowane obcigzenia.

Rys. 3. Interpretacja graficzna warunkow obcigzenia narzedzia dyskowego urabiajacego
osrodek skalny a) rozktad obciazen pionowych, b) rozktad obcigzen rozklinowujacych

[8].

Analiza zjawisk zachodzacych w procesie urabiania mechanicznego wg modelu
Korzenia-Lewickiego rozgranicza trzy fazy towarzyszace procesowi urabiania skat
zwigztych narzgdziem dyskowym — wg rys. 3.

» Faza powstawania w bezposrednim otoczeniu zaglgbionej cze$ci narzedzia

strefy stanowiacej zageszczony produkt zgniatania. W wyniku koncentracji
punktowych naprezen wystepuje cykliczny rozwdj strefy zaggszczonej
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powiazany z powstawaniem mikropegknig¢, ktore powstaja w wierzchotku
strefy zaggszczonej badz w jego bezposrednim otoczeniu.

» Faza propagacji mikropgknig¢ w glab urabianej calizny skalnej. Gtowne
peknigcia powstaja w bezposrednim otoczeniu wgniatanego ostrza i rozchodza
si¢ promieniscie od wierzcholka strefy zageszczone;.

»  Faza $cinania bocznych odtaméw skalnych po obu stronach ostrza dyskowego.
Scinanie zachodzi wzdhuz plaszczyzn najmniejszego oporu pod okre§lonym
katem y do swobodnej powierzchni skaly. Kat ten zachowuje statg warto§¢ dla
okreslonych rodzajow skat.

Wykorzystanie  charakterystycznej dla skat  kilkunastokrotnie = mniejszej
wytrzymato$ci na rozcigganie w stosunku do wytrzymatosci na S$ciskanie
ukierunkowato prac¢ narzgdzia dyskowego jako narzedzia odlupujacego, co
przedstawiono na rys 4. Wykorzystanie zasady podcinania pozwolitlo wyeliminowaé
skutecznie tarcie $lizgowe na rzecz tarcia tocznego. Obnizenie zuzycia energii a takze
zmniejszenie sit docisku narze¢dzia do skaty pozwala konstruowaé kombajny urabiajace
ze zmniejszonymi parametrami energetycznymi w porownaniu do tradycyjnych TBM,
gdzie narz¢dzia dyskowe miazdza calizng w kierunku prostopadtym do powierzchni
urabiane;j.

P = 30 do 50 kN

Rys. 4. Schemat zasady urabiania metoda tylnego podcinania[5].

2. Wprowadzenie narzedzi dyskowych aktywnych

Rozwigzanie glowicy specjalnej konstrukcji z aktywnym narz¢dziem dyskowym
stanowi korzystng alternatywe¢ w odniesieniu do metody statycznej. W katedrze Maszyn
Gorniczych, Przerobczych 1 Transportowych w Akademii Gorniczo Hutniczej
w Krakowie powstata koncepcja glowicy specjalnej konstrukcji z zabudowanym
aktywnym narze¢dziem dyskowym. Na rys. 5 (a) przedstawiono model uktadu ramienia
kombajnu z zabudowana prototypowa gtowica z zabudowanym aktywnym narzgdziem
dyskowym. Konstrukcje kombajnu ramionowego produkcji firmy REMAG
stanowigcego prototyp maszyny wyposazonej w innowacyjng glowice zbudowana wg
tego modelu przedstawiono na rys. 5 (b). Na wychylnym ramieniu kombajnu
chodnikowego RO-100K zamontowany zostal mlot hydrauliczny, ktéry przekazuje
energi¢ udaru na pojedyncze narzedzie dyskowe [4]. Proby eksploatacyjne prowadzone
na poligonie doswiadczalnym wykazaly niewystarczajaca wydajnos¢ oraz duze
problemy z uzyskaniem zadanego profilu wyrobiska. Stwierdzono mozliwosé
zastosowania tego kombajnu w technologii mikrotunelowania.
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Rys. 5. Model ramienia z glowica aktywna (a) oraz prototyp kombajnu RDA-1 z
aktywnym narzedziem dyskowym bazujacy na modelu (b) [4]

Badania prowadzone na Politechnice Wroctawskiej w zakresie urabiania o$rodka
skalnego narzedziem dyskowym symetrycznym wspomaganym mechanizmem udaru
prowadzono na stanowisku przedstawionym na rys. 5. [7,8]. Zwigkszenie efektywnosci
mechanicznego urabiania uzyskano poprzez wprowadzenie dodatkowego czynnika
jakim jest udar. Wprowadzono go na stanowisku wykorzystujac mechanizm udaru
wiertarki hydraulicznej zabudowanej na specjalnej prowadnicy.

Rys. 6. Stanowisko do badania procesu urabiania osrodkow silnie zwig¢ztych
narzgdziami dyskowymi [7]. 1- rama wsporcza, 2 — szyny poprzecznego przesuwu
wozka, 3 — szyny odbojowe, 4 — wozek do mocowania bloku skalnego, 5 — rama
prowadnicza korpusu gtowicy dyskowej, 6 — wsporniki ustalajagce ramy prowadniczej,
7 — glowica dyskowa, 8 — sprzegi ustalajace, 9 — blok skalny, 10 — narzedzia dyskowe
uzyte w badaniach,

Badania prowadzone na stanowisku badawczym wykazaty zasadno$¢ rozwoju tego
kierunku badan. Duzg tej zaleta tej metody wspomagania narzedzia dyskowego jest
mozliwo§¢ wprowadzenia regulowanej sily docisku wstepnego. Osiggnigto
zadowalajaca skuteczno$¢ urabiania w stosunku do urabiania statycznego. Nalezy
wnioskowa¢, ze ten kierunek dzialan badawczo-rozwojowych moze prowadzi¢
w najblizszej przysztosci do powstania zréznicowanych konstrukcyjnie kombajnow
wykorzystujacych coraz skuteczniej narz¢dzia dyskowe o dziataniu udarowym.
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3. Wprowadzenie mininarze¢dzi dyskowych z wymuszong trajektoria ruchu.

W Katedrze Maszyn Gorniczych Przerobczych i Transportowych powstala
koncepcja organu urabiajacego z zabudowanymi narzedziami dyskowymi
o wymuszonym ruchu przedstawiona na rys. 7. Korpus organu 1 napgdzany jest
poprzez wal zewnetrzny 2. Narzgdzia dyskowe 5 zamocowane zostaly w
lozyskowanych gniazdach 10. Gniazda te poprzez tarcze 4 i waly napedowe 6
potaczone sg z gtdownym napedem 2. Rozwigzanie to pozwolilo na uzyskanie ztozonej
trajektoria ruchu mininarzedzi dyskowych czyli dyskdw niesymetrycznych o $rednicy
do 160 mm. W trakcie pracy korpus organu wykonuje gtéwny ruch obrotowy wokot
wtasnej osi. Jednoczesnie tarcze boczne obracajg si¢ przekazujagc moment obrotowy
na narzg¢dzia dyskowe kontaktujace si¢ z urabiang skala. Przedstawiony na rys. 7.
kombajn powstat we wspolpracy z firma REMAG S.A. poprzez zabudowg opisanej
powyzej glowicy na kombajnie chodnikowym KR 150 [5,6].

Widok gltowicy kombajnu KR 150 przedstawiono na rys 8. Przy obrotach tarcz na
poziomie 60 1/min oraz przy obrotach glowicy ok. 20 I/min uzyskano
najkorzystniejsze parametry pracy minimalizujace drgania i pozwalajace uzyskac
duze uziarnienie urobku. Podobne wyniki przyniosty proby przedmiotowej glowicy
zabudowanej na kombajnie FR 250. Byly to jednak tylko proby poligonowe i do
zweryfikowania skutecznoS$ci tego rozwigzania wydaja si¢ konieczne proby dotowe.

Innowacyjna, studyjna koncepcja maszyny zespotowej realizujacej mechaniczne
urabianie (rys. 9). Opracowana w Katedrze MGPiT,przewiduje konstrukcje kombajnu
wyposazonag w dwa mimosrodowe organy urabiajace. Dodatkowo zastosowano
kasztowa budowe kadluba kombajnu w celu uzyskania stabilizacji konstrukcji
poprzez znoszenie reakcji od dwoch glowic.

Rys. 7. Kombajn chodnikowy KR 150 oraz schemat kinematyczny gtowicy z
zabudowanymi narzedziami dyskowymi o ztozonej trajektorii ruchu [5]

1 - korpus organu, 2 - wat zewnetrzny, 3 - gniazda tozyskowe, 4 — tarcze, 5 —narzgdzia
urabiajace, 6 — waly napedowe, 7 — wewnetrzny wat napedowy, 8, 9 — zespoly
przektadni stozkowych, 10 - gniazda tozyskowe
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Rys. 8. Widok glowicy z narzgdziami dyskowymi na ramieniu kombajnu KR 150 oraz w
trakcie prob poligonowych [4]
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Rys. 9. Model przestrzenny maszyny zespotowej realizujgcej urabianie mechaniczne
skal zwigztych wyposazonej w dwa mimos$rodowe organy urabiajace [5]:

1 — kaszt rozporowy I, 2 — kaszt rozporowy II, 3 — uktad przesuwny, 4 — przenosnik
odstawczy, 5 — organy urabiajace, 6 — mimosrodowe uklady napedowe, 7 — agregat
zasilajacy

4. Whioski

Podstawowa zaleta kombajnéw chodnikowych peloprzekrojowych sprowadza si¢
do mozliwosci skutecznego urabiania bardzo zwieztych skat przy réwnoczesnym
osigganiu duzych predkosci urabiania calej powierzchni przodka w potaczeniu
z rownoczesng realizacja zabudowy wyrobiska. Wigze si¢ to z generowaniem przez
maszyn¢ bardzo duzej sity nacisku rzedu 300 kN na dysk. W konsekwencji przektada
si¢ to na duze gabaryty maszyn i powiazane koszty montazu, transportu do miejsca
pracy oraz demontazu po wykonaniu zadanej pracy. Dodatkowo obecne konstrukcje
wymagaja sztolni startowej co w polaczeniu z mala mobilnoscia tych obiektow
przektada si¢ na ograniczone zastosowanie do prac wymagajacych duzego wybiegu
w charakterze tuneli transportowych. W podstawowej wersji kombajny TBM draza
wyrobiska o przekroju kolowym zapewniajacym dopasowanie wykonywanego wcigcia
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do naprezen gorotworu.. Glownym ograniczeniem tych maszyn staje si¢ ich stosunkowo
niska mobilno$¢ potaczona z niekorzystnymi wymuszeniami od strony urabianego
gorotworu. Gorotwor ten powinien zapewni¢ skuteczng wytrzymalo$¢ skat po
wykonaniu wcigcia i zapewni¢ stabilno$ci kombajnu w trakcie ciaglego wywierania
nacisku glowicy na urabiang calizng. Budowanie dodatkowych rozpér bocznych
wzglednie dodatkowych plaszczy posredniczacych w przenoszeniu naciskow na
gorotwor zwigksza cigzar maszyny i zmniejsza jej mobilno$¢. Natomiast wprowadzanie
narzedzi dyskowych aktywnych wigze si¢ z obstluga drgan przenoszonych na
konstrukcje kombajnu co przy niekorzystnych amplitudach i czgstotliwosciach
przesuwa te rozwigzania w stron¢ obecnie nieakceptowalnych. Duzg skutecznoscig
cechuje si¢ kierunek dziatah badawczych wykorzystujacych w konstrukcjach
kombajnéw narzedzia dyskowe niesymetryczne odcinajace widry skalne na zasadzie
tylnego podcinania poprzez zlozong trajektori¢ ruchu. Kombajny te zblizaja si¢
konstrukcyjnie do mozliwosci wycinania pelnego przekroju wyrobiska oraz wykazuja
si¢ coraz wigkszg mobilnoscia.
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KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat Zaktady Goérnicze Lubin

MOZLIWOSCI MECHANICZNEGO URABIANIA
RUD MIEDZI W WARUNKACH KGHM

POSSIBILITIES OF COPPER ORE MECHANICAL
EXTRACTING IN CONDITIONS OF KGHM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z mozliwoscia zastosowania
mechanicznego urabiania w warunkach KGHM Polska Miedz S.A. Budowa
geologiczna ztoza determinuje mozliwosci zastosowania wybranych metod urabiania,
w tym metod mechanicznych. Wykorzystywana obecnie metoda urabiania materialem
wybuchowym pozwalajaca uzyskaé korzystne wskazniki wydajno$ciowe powigzane
z efektywnoscia ekonomiczng jest skuteczna w zakresie tradycyjnego zalegania
poktadow miedzi. W przypadku eksploatacji zt6z zalegajacych glebiej i w trudniejszych
warunkach goérniczo-geologicznych, metody mechaniczne pozwalajg uzyska¢ wysoki
stopien automatyzacji procesOw technologicznych. Omoéwienie réznych metod
mechanicznych,z  uwypukleniem glownych $wiatowych tendencji, pozwala
ustosunkowaé si¢ do efektywnego wprowadzenia urabiania mechanicznego przy
eksploatacji rud miedzi.Dziatanie takie oznacza zgodnos$¢ ze strategia KGHM Polska
MiedZz S.A. na lata 2017-2021w zakresie wprowadzania rozwigzan innowacyjnych
gwarantujacych skutecznos¢ zastosowanych technologii prowadzenia prac gorniczych.

ABSTRACT

The paper presents the problems related to the possibility of using mechanical
excavation in the conditions of KGHM Polska Miedz S.A. The geological structure of
the deposit determines the possibilities of using selected methods of mining, including
mechanical methods. The currently used explosion-making method, which yields good
performance indicators linked to economic efficiency, is effective in the traditional
deposition of copper decks. In the case of exploitation of deposits deposited deeper and
in more difficult mining and geological conditions, mechanical methods allow for
a high degree of automation of technological processes. An overview of the various
mechanical methods, with the main world trends highlighted, allows us to address the
effective introduction of mechanical mining in the operation of copper ores. This action
means compliance with the strategy of KGHM Polska Miedz S.A. for the years 2017-
2021 in the scope of introducing innovative solutions guaranteeing the effectiveness of
applied mining technology.
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1. Wprowadzenie

Badania urabialno$ci skal miedziowych prowadzone przez Akademi¢ Gorniczo-
Hutnicza w Krakowie w 2012 r. pozwolity na ustosunkowanie si¢ do okreslenia
urabialno$ci mechanicznej tych skat [1,3,4]. Okreslenie oporéw urabiania oraz trwatosci
dolomitu 1 piaskowca prowadzono w oparciu o badania laboratoryjne oraz
kontynuowano pdzniej w warunkach rzeczywistych. Obszar zainteresowania dotyczyt
skal o wytrzymato$ci na $ciskanie powyzej 100 MPa. Wilasciwy dobdr parametrow
konstrukcyjnych i materialowych narzedzi urabiajacych oraz ich kinematyki pracy
rzutuje na efektywno$¢ i zasadno$¢ zastosowanej metody mechanicznego urabiania.
Badania laboratoryjne prowadzono pojedynczym narzedziem, skrawajacym probki skalne
formowane z blokow skalnych dolomitu i piaskowca wigzane cementem. Wykorzystano
noze styczno-obrotowe o korpusie hartowanym uzbrojone wkiadkami z weglika
spiekanego. Przy badaniu narz¢dzi dyskowych badano wplyw asymetrii dla roznych
$rednic z zadanego zakresu wymiarow od @ 140 do © 200 mm oraz katéw ostrza od 35°
do 110°. Zastosowanie tozyskowania $lizgowego i tocznego pozwalato na ustosunkowanie
si¢ do korzysci 1 wad poszczegdlnych rozwiazan. W przypadku urabiania narzgdziami
dyskowymi zaobserwowano korzystna redukcj¢ zapylenia i wzrost granulacji urobku
w porownaniu do urabiania nozami styczno-obrotowymi. Stwierdzono istotny wptyw
$rednicy narzedzia dyskowego oraz glebokosci wykonywanego skrawu na wielko$¢ sity
stycznej i podtuznej na narzgdziu. Badania rekomendowaly rozwigzania systemowe
w oparciu o narzedzia dyskowe o $rednicach w zakresie @ 140 mm oraz katach ostrza
w zakresie 90° oraz 45°. Oba rozwigzania lozyskowania tzn. toczne i S§lizgowe
zachowywaly si¢ poprawnie. Nalezy dodatkowo zwroci¢ uwage na zawartos¢ w skatach
mineratdéw 1 wtracen wspomagajacych proces $cierania i zarazem zuzywania narzg¢dzi
urabiajacych [2]. Technika drazenia wyrobisk determinowana jest:

- warunkami naturalnymi wystgpujacymi w otoczeniu wyrobiska, w tym

warunkow srodowiskowych oraz gigbokoscia prowadzonych prac gérniczych,

- funkcjonalnos$cia rozumiana jako wykorzystanie w chwili drazenia jak rowniez

perspektywa wykorzystania w przysztosci,

- gabarytami wyrobiska oraz zastosowang obudowa,

- nachyleniem wyrobiska,

- czasem wykonania.

Do gléwnych zalet mechanicznego urabiania nalezy zaliczy¢ fakt polaczenia
czynno$ci urabiania, ladowania i odstawy przez jeden kombajn z napgdem
elektrycznym i mozliwo$ciag uzyskania wysokiej automatyzacji poszczegdlnych
procesow technologicznych. Dodatkowo uzyskuje si¢ doktadny obrys wyrobiska
potaczony z matym ostabieniem skal w bezposrednim otoczeniu oraz eliminuje si¢
obstugg nieistniejacych gazow postrzatowych.

Istotnym ograniczeniem dla stosowania metod mechanicznego urabiania jest
stopien zwig¢ztosci skal urabianych przektadajacy si¢ na nadmierne obcigzenie narzedzi
urabiajacych, ich zuzycie powigzane ze $ciernoscig skat oraz zapylenie potgczone
z konieczno$cig stosowania intensywnego zraszania. Skutkuje to znaczacym spadkiem
predkos$ci postepu prac gorniczych.

2. Charakterystyka metod mechanicznych urabiania skal

Podstawowy proces skrawania skaly przedstawiono na rys. 1 [2,8].Noze
promieniowe i styczne wykorzystywane sg glownie do skat tatwo urabialnych. Noze
promieniowe wyr6zniajg si¢ prostopadlym kierunkiem atakowania calizny w stosunku
do swojej osi podtuznej natomiast noze styczne atakuja calizne pod katem ostrym. Noze
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styczne obrotowe wykorzystuje si¢ w przypadku urabiania skal o znacznej
wytrzymatosci 1 znajduja powszechne zastosowanie w kombajnach chodnikowych.
Wykazuja one zréznicowanie w zakresie ksztaltu trzonu noza, srednicy glowki noza oraz
srednicy 1 ksztattu stupka z weglika spiekanego. Przebieg ich zuzycia jest zlozony.
Wystepuja uszkodzenia mechaniczne, zmgczeniowe oraz asymetryczne zuzycie §cierne po
zaklinowaniu w uchwycie. Dziatania rozwojowe prowadzone w kierunku wydtuzenia
czasu pracy nozy stycznych obrotowych wykazaly znaczace zmniejszenie zuzycia przy
wprowadzeniu paraboidalnego zakonczenia stupka z weglika spiekanego [3].

Rys. 1.Proces skrawania nozem promieniowym osrodka skalnego z przebiegiem sit (a),
budowa noza styczno-obrotowego (b), widok nozy styczno — obrotowych (c) [2,3]

Uzyskano wigksze skupienie masy weglika w okolicach wierzchotka ostrza. Wplyw
smukto$ci noza na ubytek stupka z weglika przedstawiono na rys. 2 (a). Znaczny spadek
ubytku w przypadku noza barytkowatego pocigga za soba wigksza energochtonnosé
procesu urabiania [2]. Obserwuje si¢ szeregi rodzajow i ksztaltow stupkow z weglikow
spiekanych. Od zakonczen potkolistych, balistycznych, parabolicznych dochodzimy do
grzybkowych i kapeluszowych. Producenci kierunkuja si¢ tu gldwnie na zwigkszenie
Srednicy gornej czgsci weglika chronige jego osadzenie w glowicy noza
i zabezpieczajac maksymalnie przed wylamaniem. Natomiast dziatania firmy
SANDVIK skierowano na budowe nozy z wkladkami z weglika spickanego nowej
generacji typ DP-717 o warstwowej strukturze przedstawionej na rys. 2 (c).Pozwolito to
polaczy¢ roézne wlasnosci poszczegdlnych warstw weglika z najkorzystniejszym
ksztattem.
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Rys. 2. Noze styczne obrotowe: wptyw wymiaréw stupka z weglika spiekanego na
procentowy ubytek jego masy (a), widok kolejnych etapéw nierdwnomiernego zuzycia
nozy styczno-obrotowych(b), wktadka z weglika spiekanego nowej generacji typ DP-
717, o warstwowej strukturze, firmy Sandvik (c) [2,3]
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W przypadku urabiania skal zwigztych wykorzystuje si¢ noze styczne obrotowe
charakteryzujace si¢ stozkowym ksztattem oraz mozliwos$cia obrotu w uchwycie. Posta¢
ostrza jako bryly walcowo-stozkowej pozwala na swobodny obrot co w konsekwencji
przektada si¢ na rownomierne zuzycie. Towarzyszy temu proces samoostrzenia ostrza.

Narzedzia dyskowe urabiajace skaty zwigzte poprzez statyczne zgniatanie
inastgpnie obtaczanie pozwalaja natomiast na istotne zmniejszenie sit tarcia
i ograniczenia przez to strat energii [11]. Obrét narzedzia dyskowego przeklada si¢ na
krotki kontakt pracujacej czesci ostrze ze skatg pozwalajac na skuteczne odprowadzenie
wydzielajacego si¢ na krawedzi styku ciepta. Na rys. 3. przedstawiono zasade¢ pracy
narzedzia dyskowego symetrycznego i niesymetrycznego.
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Rys. 3. Zasada pracy pojedynczego dysku: a) niesymetrycznego, b) symetrycznego [2]
3. Kombajn chodnikowy ramionowy z organem frezujacym.

Kombajn ramionowy drazacy wyrobisko chodnikowe w Zakladach Gorniczych
Lubin wykonal ok. 2500 m wyrobisk chodnikowych w czerwonym spagowcu [10,12].
Wyposazony w dwa organy urabiajace uzbrojone w noze styczno-obrotowe kombajn
firmy VOEST ALPINE BERGTECHNIK - Alpine Miner AM-75 przedstawiony na
rys. 4 (a). potwierdzil mozliwo$¢ wykorzystania metod mechanicznego urabiania w
podziemnej kopalni miedzi. Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzenie kombajnu
chodnikowego AM-75 do wykonania wyrobisk chodnikowych bylo alternatywnym
rozwigzaniem w stosunku do tradycyjnego sposobu prowadzenia prac gorniczych.
Dziatania te stanowily poligon do$wiadczalny i pozwalaly na skuteczne poglebianie
wiedzy na plaszczyznie technicznej, organizacyjnej i ekonomicznej dotyczacej procesu
urabiania mechanicznego skal lubinskich. Poézniejsze wprowadzenie kombajnu
chodnikowego MH — 620 firmy Sandvik przedstawionego na rys. 4(b) do wykonania
wigzek wyrobisk rownolegtych stanowi kontynuacje tych prac.

Kombajny chodnikowe wykazujg korzystne cechy mobilnosci. Wykorzystanie nozy
styczno-obrotowych pozwala obecnie efektywnie urabia¢ skatly o wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie dochodzace do 160 MPa. Stosowane sa wtedy noze wykonane ze
stali wysokostopowych uzbrojone w ostrza ze slupkow z weglikow spiekanych
odpornych na udar i S$cieranie. Przykladowo noze firmy Sandvik z weglikami
trojfazowymi typ S-Grade zostaty uzbrojone w ostrza wykonane z weglikow w ksztatcie
shupkowym, grzybkowym wzglednie kapeluszowym. Doboér budowy kombajnu, jego
mocy oraz zabudowanych narzg¢dzi dokonywany jest bardzo starannie w fazie projektu
dedykowanego do konkretnych warunkoéw pracy wystepujacych przy drazeniu wyrobisk
chodnikowych w danej kopalni. Wprowadzanie tych kombajnéw w obszary skat o coraz
wyzszej wytrzymatosci na S$ciskanie oznacza wzrost mocy glowicy urabiajacej
przekladajacy si¢ wprost na znaczne wzmacnianie konstrukcji kombajnu
z rbwnoczesnym wzrostem jego ciezaru.
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Rys. 4. Kombajn firmy VOEST ALPINE BERGTECHNIK — Alpine Miner AM-75 (a)
oraz kombajn produkcji firmy SANDVIK MH620 (b) [14]

4. Kombajn chodnikowy na podwoziu gasienicowym z zabudowanym na ramieniu
mlotem hydraulicznym

Wykorzystanie kombajnu chodnikowego wyposazonego w mtot udarowy znalazto
ograniczone zastosowanie przy drazeniu chodnikéw i tuneli w oparciu o metody
mechaniczne. Kombajn firmy Salzgiter przedstawiono na rys. 5. Uzyskiwana mata
wydajno$¢ przesuwa zakres stosowalnosci tej metody w obszar procesow
pomocniczych. Ci¢zkie mtoty hydrauliczne pozwalaja na urabianie skaty narz¢dziem
aktywnym [2]. OkreSlony ksztalt bijaka o zadanej masie uderza cyklicznie z duza
predkoscia w skale przekazuja jej energi¢ kinetyczna i powodujac jej urabianie.
Nietypowe systemy wykorzystania miotow hydraulicznych w pracach tunelowych
prowadza do realizacji urabiania poprzez mioty hydrauliczne osadzane na ramieniu
manipulatora, ktory z kolei jest przemieszczany na podwieszanej platformie.
Rozwigzanie te pokazuja na mozliwo$ci skutecznego urabiania zwigztych skal poprzez
aktywne oddzialywanie narzedziem. Glownym problemem jest zapewnienie
systematycznej ciggloSci procesu urabiania potaczonego z pelng automatyzacja oraz
zapewnienie wystarczajace] wydajnosci. Dodatkowym problemem s3 drgania
przenoszone na konstrukcje wsporcza.
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Rys. 5. Widok kombajnu chodnikowego na podwoziu gasienicowym firmy Salzgiter typ
SK-HR, z zabudowanym na ramieniu hydraulicznym mtotem udarowym podczas
urabiania przodka chodnikowego [13]
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5. Kombajn opracowany w AGH wyposazony w organ udarowy

Koncepcja modutowej maszyny zespotowej do drazenia minituneli w osrodku
skalnym o zréznicowanych witasnosciach fizykomechanicznych opracowana w katedrze
Maszyn Gorniczych, Przerobczych i Transportowych w Akademii Gorniczo Hutniczej
w Krakowie zostala przedstawiona na rys. 6. Rozwigzanie glowicy z aktywnym
narzgdziem dyskowym pozwala na urabianie skat zwigztych [5,7]. Narzedzie dyskowe
osadzone jest na glowicy o specjalnej konstrukcji. Bijak uderza w wewnetrzng
powierzchni¢ pierscienia dysku. Osadzenie gtowiczki umozliwia jej obrét realizowany
przez silnik hydrauliczny oraz przesuw w obudowie miota hydraulicznego. Dwa
sitowniki hydrauliczne powodujg wysuw milota i zarazem zapewniaja skuteczny docisk
dysku do urabianej calizny. Rozwigzanie opracowano jako propozycje modutowej
maszyny zespotowej do drazenia minituneli o srednicy @ 3 do 4 m.

Rys. 6. Model modutu urabiajacego gtowica z zabudowanym aktywnym narzgdziem
dyskowym i obrotnicy [5]

glowicy [6]
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Rozwoj opracowanej koncepcji zaowocowal konstrukcja kombajnu ramionowego
na podwoziu gasienicowym RDA-1 opracowanego we wspotpracy z firmg REMAG
Katowice z dyskiem aktywnym przedstawionym na rys 7 [6]. Kombajn ten przeszedt
pomyslnie proby poligonowe lecz nie zostal dalej przebadany w warunkach dotowych.

6. Kombajny chodnikowe specjalne

Korzysci wynikajace z uniwersalnosci glowic frezujacych spowodowaty
poszukiwania w kierunku rozwigzan odbiegajacych od tradycyjnego urabiania
punktowego. okreslanych jako. Rozwigzanie kombajnu kwalifikujace si¢ jako
urabiajaco-rozpierajace firmy Sandvik przedstawiono na rys. 8. Zamocowanie
w przedniej czgsci obrotowego i przegubowego ramienia 3, na ktorym zabudowany jest
frezujacy organ urabiajacy 4 pozwala na uzyskanie zlozonej trajektorii ruchu narzedzi
skrawajacych [2,14]. Uzyskano dzigki temu skrawanie ale takze wylupywanie urabianej
skaly w wyniku naktadania si¢ poszczeg6lnych skrawow. Rozwigzanie to pozwolilo na
automatyzacj¢ procesu urabiania ukierunkowang na programowanie profilu urabiania.
Standardowe wykorzystanie tego kombajnu sprowadza si¢ do drazenia wyrobisk
korytarzowych w skatach zwiezlych z mozliwoscia kotwienia stropu. Zainstalowana
moc kombajnu rzedu 270 kW pozwala drazy¢ wyrobiska korytarzowe w skatach trudno
urabialnych o szerokosci do 7,5 m oraz wysokosci 5,7 m. Gtownag zaletg jest mozliwos$¢
jednoczesnego urabiania, zatadunku i odstawy urobku oraz kotwienia. Technologia
urabiania sktada si¢ z kroku pierwszego, w ktorym nastepuje zawrgbienie potaczone z
urabianiem i kotwieniem, kroku drugiego powtarzajacego cykl pierwszy w celu
uzyskania nastgpnego zawrebienia oraz kroku trzeciego zamykajacego cykl. Krok ten
zwigzany jest z podniesieniem stolu zatadowczego i stop podporowych, wykonaniem
ruchu na gasienicach w celu przemieszczenia maszyny, ponownym jej podparciu na
stole zaladowczym oraz koncowym rozparciu stropnicy. Instalacja odpylajaca 10
w polaczeniu z mozliwoscig zastosowania kurtyn wodnych pozwala dodatkowo na
skuteczng poprawe warunkéw pracy obstugi kombajnu.

Rys. 8. Budowa i widok kombajnu urabiajaco-rozpierajacego firmy Sandvik typ AVSA
[14]

1 — rama kombajnu, 2 — podwozie gasienicowe, 3 — obrotowe rami¢ zabudowane na
przegubie, 4 — frezujacy organ urabiajacy 5 — podawarka zgrzebtowa 6 - stot
zatadowczy 7 — zespo6t stropnicy aktywnej, 8 — zespot czterech kotwiarek, 9 — instalacja
odpylajaca, 10 — agregat hydrauliczny, 11 — pulpit operatora.
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W kopalni Zaktady Goérnicze Polkowice-Sieroszowice wykorzystano w 2004r. do
prowadzenia prac gorniczych zwigzanych z urabianiem niskiego poktadu rudy miedzi
kombajn ARM 1100 firmy Voest Alpine, przedstawiony na rys. 9 [9,12]. Proby
eksploatacyjne przeprowadzono w zlozu rudy o miazszosci ponizej 1,5 m. Prace
gornicze prowadzono w oparciu o technologi¢ ubierkowo-zabierkowa z furta
o szeroko$ci ok 4 mi wysokosci 1,1 m. Glowica kombajnu zostata wyposazona zostata
w asymetryczne dyski tngce. Dla osiggnigcia stabilizacji procesu zastosowano stopy
podporowe oraz rozpory stropowe i spagowe. Podczas prac gorniczych nie stwierdzono
zagrozenia zawalami. Strop nie wykazywal tendencji do luszczenia i odspajania.
Narzedzia dyskowe asymetryczne zabudowane na obwodzie tarczy glowicy oprocz
swobodnego obtaczania si¢ wokot wiasnej osi wykonywaly obrot wraz z glowica.
Osiagni¢to wydajnos$¢ urabiania rzedul6 Mg/h. Ocena kosztowa przedsiewzigcia
wykazata celowos$¢ podjetych dziatan w zakresie urabiania mechanicznego rudy miedzi.

7. Kombajny firmy WIRTH urabiajace metoda tylnego podcinania

Wprowadzenie korzystnej z punktu widzenia energetycznego metody urabiania
opartej o technologi¢ tzw. tylnego podcinania zw. Hinterschneiden skutkowato
powstaniem konstrukcji kombajnu firmy Wirth przedstawionego na rys. 10 (a).

Rys. 9. Kombajn ARM 1100 firmy Voest Alpine wyposazony w gtowice uzbrojong w
asymetryczne narzedzia dyskowe [15].

Technologia ta wykorzystuje mniejszg wytrzymatos¢ skaly na rozcigganie. Firma
Wirth po przeprowadzeniu prob poligonowych, w ktorych wystepowata koniecznosé
wykonania wielko$rednicowego otworu wyprzedzajacego uzyskala poprzez odpowiedni
dobor geometrii uktadu ramion mozliwos$¢ atakowania calizny od obwodu wyrobiska w
kierunku osi i wyeliminowata potrzebe wykonywania otworu wyprzedzajacego [2].

Wspomagajac si¢ komputerowym ukladem sterowania trajektoriami ruchow ramion
wprowadzono do funkcjonalnosci mozliwo$¢ wykonania réznych ksztaltow przekroju
wyrobiska. Podczas prob wykonanych w kopalni doswiadczalnej Herdecke
prowadzonych w piaskowcu o wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie rzedu
Rc =140 MPa zastosowano narze¢dzia dyskowe o Srednicy @ 450 mm. Uzyskano
korzystne bardzo duze uziarnienie urobku wskazujace na niewielka energochtonnosé
procesu urabiania przy wydajnosci rzedu 3 m3/h. Przekr6j prowadzonego wyrobiska
zblizony byt do kwadratu z zaokraglonymi narozami. Kombajn chodnikowy MTM 6
z glowica 6-cio ramionowg opracowany przez Firm¢ Aker Wirth i wykonany dla Rio
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Tinto Company w ramach projektu ,,Mine of the Future” przedstawiono na rys. 10 (b).
Stanowi on kontynuacj¢ rozwigzania technologii urabiania mechanicznego skat
zwigzlych poprzez niskoenergetyczne tylne podcinanie.

Rys. 10. Widok kombajnu firmy Wirth urabiajacego metoda tylnego podcinania (a) oraz
kombajn MTM 6 firmy Aker Wirth (b) [2,16].

8. Wnhnioski

Prowadzenie dziatan goérniczych na giebokosciach powyzej 1200 m oznacza wzrost
temperatury gorotworu. Oznacza to z jednej strony konieczno$¢ instalowania
dodatkowych urzadzen obnizajacych temperatur¢ z réwnoczesnym pojawieniem si¢
nowych kosztow o znaczacych warto$ciach. Z drugiej strony otwarta zostaje kwestia
ograniczenia w istotny sposob udzialu cztowieka w pracach w bezposrednim obszarze
prowadzenia robot gorniczych. Wiaze si¢ to bezposrednio z wprowadzenia kombajnow
urabiajacych mechanicznie w sposob ciagly oraz  z automatyzacja procesOw
technologicznych. Skutkuje to zmianami w strukturze wykorzystywanych maszyn
towarzyszacych procesowi wydobycia kopaliny jak réwniez wprowadzeniem na duza
skale trybu zdalnej obshugi obiektéw. Przyjecie rozwigzania opartego o technologie
urabiania pelnym przekrojem w kategoriach TBM pozwala na spelnienie tego
kryterium. Jednakze specyfika prowadzenia robdt gorniczych z podstawowym
ukierunkowaniem na pozyskiwanie kopaliny przesuwa zakres TBM w obszar, gdzie
zakres prac gtéwnych dotyczy urabiania skat silnie zwigztych, natomiast zabezpieczenie
wyrobisk chodnikowych dedykowane jest jako  ochrona drog wentylacyjnych
i transportu urobku. Nie jest wymagana typowa infrastruktura dostosowana do tuneli
transportowych.

Dzialania rozwojowe wprowadzajace rozwigzania innowacyjne w zakresie
technologii prowadzenia prac gorniczych w rozpoznanych ztozach miedzi oznaczaja
zgodno$¢ ze strategia KGHM Polska Miedz S.A. na lata 2017-2021.
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MOZLIWOSC STOSOWANIA NAPEDOW ZASILANYCH
Z UKEADOW BATERYJNYCH NOWYCH GENERACJI
W MASZYNACH GORNICZYCH

USE OF NEW GENERATION BATTERY-SUPPLIED DRIVES
IN MINING MACHINES

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problematyke napedow elektrycznych stosowanych
w gornictwie zasilanych z baterii akumulatorow. Opisano wymagania zwigzane
z eksploatacjg w Srodowisku gérniczym oraz nowe generacje ogniw wraz z algorytmem
ich doboru. W podsumowaniu zawarto aktualne rozwigzania stosowane w przemysle
oraz podkreslono korzysci wynikajgce ze stosowania napgddw elektrycznych zasilanych
z baterii akumulatoréw

ABSTRACT

The article presents the issues of battery-supplied electric drives used in the mining
industry. The requirements related to mining exploitation were described, along with
new generations of cells with their selection algorithm. The conclusions feature current
solutions applied in industry and stress the benefits resulting from the use of battery-
supplied electric drives.

1. Wprowadzenie

W procesach technologicznych zwigzanych z wydobyciem rud miedzi odstawa
urobku stanowi bardzo istotny element. Zwigzane jest to przede wszystkim
z efektywnoscia wydobycia. Obecnie stosowane napedy z silnikami spalinowymi
oprocz wielu swoich zalet posiadaja zasadnicza wad¢ w postaci negatywnego wptywu
na S$rodowisko. Emisja spalin, znaczne zuzywanie powietrza do spalania oraz
oddziatywania termiczne na otoczenie, spowodowaly, ze zaczeto wprowadza¢ do
eksploatacji rozwigzania z napedem elektrycznym, ktory moga by¢ zasilane z baterii
akumulatoréw.Dlatego tez zagadnienie zwigzane z wprowadzaniem do eksploatacji
maszyn wykorzystujacych na napedy elektrycznejest bardzo wazne, gdyz powoduje
m.in. wymierne korzys$ci w postaci: eliminacji szkodliwych gazéw oraz zmniejszenie
ilosci ciepta wydzielanego do atmosfery kopalnianej, a w konsekwencji zmniejszenie
kosztow zwigzanych z wentylacja [1].
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W artykule przedstawiono rozwazania zwigzane z realizacjag projektu
dofinansowanego przez NCBiR pn.,,Nowa generacja modulowych maszyn, wiercacej
i kotwiacej, znapedami bateryjnymi, przeznaczonych do pracy w podziemnych
kopalniach rud miedzi i surowcoéw mineralnych”. W ramach realizacji projektu
planowane jest opracowanie i wdrozenie do eksploatacji nowej generacji maszyn
znapedem bateryjnym. Rozwigzanie to spowoduje eliminacj¢ zanieczyszczen
wynikajacych ze spalania materiatow pednych, obnizenie poziomu hatasu, a tym samym
poprawg warunkOw pracy obslugi maszyn. Zmniejszona zostanie emisja ciepta do
atmosfery kopalnianej, co w warunkach podziemnych ma szczegdlne znaczenie, gdyz
wplynie na obnizenie energochtonnosci procesu urabiania, traktowanego kompleksowo,
a w szczegolnosci obnizenie kosztow przewietrzania kopaln (ilo$¢ dostarczanego do
wyrobiska powietrza) w zwigzku z brakiem emisji spalin oraz obnizeniem emisji ciepta
(znacznie wyzsza sprawnos¢ elektrycznego uktadu napedowego).

2. Samojezdne maszyny gornicze

Aktualnie na S$wiecie przewazajaca ilo§¢ samojezdnych maszyn gorniczych
stosowanych w gornictwie wyposazona jest w naped spalinowy. Powodem tej sytuacji
jest duza mobilno$¢ maszyn przy realizacji procesu odstawy urobku, jak rowniez przy
oczyszczaniu 1 wyroOwnywaniu drég, w transporcie materialow czy wreszcie
odwiercaniu metryk strzatowych i kotwieniu stropow.

Silniki spalinowe nowej generacji sa jednostkami napgdowymi przystosowanymi
do pracy w gornictwie podziemnym. Elektroniczne systemy kontrolne stosowane
w tych maszynach sg rozwijajaca si¢ dziedzing w konstrukcji silnikéw spalinowych.
Rezultatem prowadzonych prac jest zwigkszenie niezawodnosci tych maszyn, a co za
tym idzie zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych przy obnizeniu emisji szkodliwych
substancji. Pomimo tego, silniki Diesla, jak wspomniano we wprowadzeniu, wciaz
emitujg znaczne ilosci gazow spalinowych i generuja duze ilosci ciepta. Przecigtny
silnik wysokopr¢zny pracujacy w kopalni wydziela przy srednim obciazeniu okoto
1300 m’/h spalin, w ktorych zawarte jest okoto: 0,25 kg/h tlenkow wegla, 0,60 kg/h
tlenkow azotu, 0,02 kg/h sadzy. Emisja spalin i ciepla pogarsza $rodowisko pracy
iwymaga odpowiedniej wentylacji. Wplywa to na wysoki koszt przewietrzania,
szczegoblnie jesli powietrze wentylacyjne musi by¢ dodatkowo chtodzone. Samojezdne
maszyny gornicze z napedem elektrycznym nie sg nowos$cia, poniewaz pierwsze mate
fadowarki z napgdem elektrycznym wprowadzano juz na poczatku lat 70-tych. Od tego
czasu prace rozwojowe nad maszynami z napgdem elektrycznym s3 wciaz
kontynuowane. Rewolucja w tej dziedzinie moze okaza¢ si¢ wdrozenie napedow
bateryjnych, wykorzystujacych nowoczesne ogniwa, o znacznie lepszych parametrach
eksploatacyjnych w poréwnaniu do klasycznych napedow akumulatorowych. Za
stosowaniem napedow elektrycznych przemawiaja:

e w przeciwienstwie do maszyn z napgdem spalinowym, nie wydzielaja one gazoéw
wydechowych, co jest bardzo korzystne, poniewaz nie generuje koniecznos$ci
cigglego ponoszenia kosztow zabudowy coraz bardziej skomplikowanych
systemow wentylacji,

e poprawa jakoSci powietrza, w ktorym pracujg ludzie, zmniejszenie poziomu hatasu,

e  korzystniejsze parametry pracy napedu: silniki elektryczne zapewniajg staly moment
obrotowy i wyzsza skuteczno$¢ reakcji na zmiang obcigzenia, co zapewnia krotsze
czasy operacyjne (w przypadku tadowarki czas tadowaniai roztadowywania tyzki),

e uproszczony uktad napedowy,

e nizsze koszty utrzymania,
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e dhluzsza zywotnos¢ silnikow elektrycznych w pordwnaniu do silnikéw spalinowych,
e brak kosztow zwigzanych z dostarczaniem, wymiang i przechowywaniem paliwa,
filtrow i olejow.
Na rys.] pokazano poroéwnanie napedow elektrycznych oraz spalinowych
z uwzglednieniem roéznych aspektow takich jak koszty zwigzane z eksploatacja, koszty
dodatkowej wentylacji, halas itd [4].

Poréwnanie napedu elektrycznego z napedem

spalinowym
(dane Artisan)

Zadowolenie operatora

Koszty utrzymania w kopalniach...
Dodatkowe koszty wentylacji
Efektywnosc energetyczna

Hatas

li

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

H Naped elektryczny B Konwencjonalny naped Diesla

Rys. 1. Poréwnanie réznych aspektéw stosowania napeddéw elektrycznych i
spalinowych

Nalezy jednak pamigta¢, ze maszyny zasilane za pomoca energii elektrycznej
posiadaja obecnie rowniez pewneniedoskonatosci. Na przyktadzie maszyn zasilanych
z baterii akumulatorow w gornictwie weglowym wymieni¢ mozemy przyktadowo:
niskie moce (spowodowane matg gestoscig energii), mate predkosci ruchu, mniejsze
fadownosci transportowe maszyn odstawczych, duze i cigzkie akumulatory. Natomiast
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze maszyny te charakteryzuja dwie podstawowe zalety
(poza wymienionymi  wczesniej obowigzujacymi dla  wszystkich maszyn
elektrycznych):

- mobilno$¢ zblizona do maszyn spalinowych,

- matle wysoko$ci maszyn, co umozliwia pracg w niskich wyrobiskach.
Prowadzone w ramach projektu prace zwigzane z zastosowaniem nowoczesnych
napedow bateryjnych pozwola ograniczy¢ w duzej mierze wymienione wady, laczac
zalety napedow elektrycznych z napgdami spalinowymi.

2. Dobor baterii

Prawidtowy dobor baterii dla pojazdu jest niezwykle istotny i moze rzutowac
na eksploatacj¢ w czasie calego cyklu zycia maszyny. Aplikacja bateryjnego uktadu
zasilania maszyny wiercacej ze wzgledu na cig¢zkie warunki pracy nie ma odniesienia do
rozwiazan komercyjnych (np. autobus elektryczny). Trasy pokonywane przez maszyny
w kopalni sa praktycznie nieporownywalne, kazdego dnia moga by¢ rozne. Dlatego
przy doborze baterii nalezy zwrocic¢ szczeg6lna uwage na nastgpujace parametry:

— pojemno$¢ nominalna,
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—  gestosé energii,

— moc chwilowa

— moc ciagla,

— ilo$¢ cykli tadowania roztadowania

—  zakres temperatur pracy oraz zakres temperatur tadowania

Gesto$¢ energii jest jednym z charakterystycznych parametréw dla technologii
wykonania baterii. Parametr ten w praktyce przektada si¢ na rozmiar i mase¢ baterii.
Moc chwilowa oraz moc ciaggla sg parametrami, ktore charakteryzuja zdolno$¢ baterii
do ciagltego oraz chwilowego obcigzenia. Ilo$¢ cykli tadowania i rozladowania jest
parametrem okreslajacym trwato$¢ baterii. Producenci ogniw podaja katalogowe ilosci
cykli dla okreslonych warunkéw pracy. Najczgsciej jest to temperatura otoczenia 25 °C
oraz gleboko$¢ roztadowania (DOD) 80% (lub rzadziej 100%). W warunkach
nominalnych podawanych przez producentow ogniw czas eksploatacji baterii moze
przekroczy¢ 10 lat. Poniewaz w kopalniach gigbokich temperatura otoczenia znacznie
przekracza 25 °C, dlatego nalezy bra¢ pod uwage skrocenie czasu zycia baterii
(w stosunku do danych nominalnych podawanych przez producenta). W zaleznosci od
technologii wykonania ogniw odporno$¢ na wysoka temperature jest rézna (LTO to
technologia najbardziej odporna na wysokie temperatury). Kolejnym czynnikiem
negatywnie wpltywajacym na czas zycia baterii jest glebokie roztadowanie, powyzej
podawanej przez producenta wartosci DOD.Wymienione powyzej parametry zaleza
glownie od konstrukcji ogniw (rodzaju zastosowanej technologii) oraz technologii
wykonania.

Przy doborze baterii dla konkretnego rozwigzania maszyny nalezy wszystkie
powyzsze czynniki bra¢ pod uwage. Waznym i niezwykle istotnym parametrem jest
pojemnos¢ baterii. Dobdr tego parametru jest ztozonym zagadnieniem wynikajacym
z faktu ze maszyny gornicze nie poruszaja si¢ wedtug z gory precyzyjnie okreslonego
harmonogramu ( w przeciwienstwie do np. autobusow poruszajacych si¢ po
zaplanowanych trasach w okreslonym czasie i warunkach drogowych). W przypadku
maszyn gorniczych konieczne jest okreslenie pojemnosci baterii na podstawie analiz
typowych warunkéw ich eksploatacji. Mozna tego dokonaé analizujac przebiegi
i warunki pracy aktualnie pracujacych maszyn (z silnikami spalinowymi) danego typu
(tzn. tadowarki, wiertnice, kotwiarki). Zebrane dane moga postuzy¢ jako podstawa do
analiz i symulacji komputerowych maszyn goérniczych z ekwiwalentnym napgdem
elektrycznym. Dobor baterii o zbyt malej pojemnosci spowoduje Ze maszyna moze nie
gwarantowac zalozonych zasiggow jazdy lub wymusi zbyt czgste postoje na fadowanie
baterii. Maksymalna pojemno$¢ baterii musi by¢ ograniczona ze wzgledu na jej masg
oraz gabaryty. Ze wzgledu na wysoka cen¢ ogniw zastosowanie zbyt duzej pojemnosci
baterii moze okaza¢ si¢ nieuzasadnione ze wzglgdow ekonomicznych.

Obecnie na rynku szeroko stosowane sg ogniwa o nastepujacych konstrukcjach [1],[2]:

— NMC - elektroda dodatnia LiNiyMn,Co,0,, elektroda ujemna: grafit.
Technologia o zdecydowanie najwyzszej gestosci energii i najatrakcyjniejszej
cenie. Czas zycia wigkszy od LFP, gesto$¢ mocy mniejsza;

— LFP - elektroda dodatnia LiFePO4, elektroda ujemna: grafit. Gestos¢ energii
jest przecigtna, czas zycia dobry, gestos¢ mocy bardzo dobra. Wysoki poziom
bezpieczenstwa. Zaleta jest mozliwos¢ tadowania w ujemnych temperaturach;

— LTO - elektroda dodatnia wykonana z wegla, elektroda ujemna: LiyTi50,.
Technologia o najwigkszej ggstosci mocy i czasie zycia, niestety bardzo droga
i o niskiej gestosci energii. Mozliwo$¢ tadowania w ujemnych temperaturach.
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— SoNiCk - NaAICl, elektroda dodatnia niklowa, elektroda ujemna sodowa.
Ggstos¢ energii podobna do technologii LTO, czas zycia dobry.
Na rys.1 przedstawiono ggstosci energii, natomiast na rys.2 liczbe cykli tadowania
przyktadowych ogniw.

Gestos¢ energii Wh/kg

200
150

B l ' '
VA
Pb-LA NMC LFP LTO

Rys. 2. Gestos¢ energii przyktadowych ogniw kwasowo otowiowych oraz litowych

liczba cykli

20000 —
10000

Pb-LA NMC P
LTO

Rys. 3. Liczba petnych cykli tadowania i roztadowania dla ogniw kwasowo-
otowiowych oraz litowych

Najczesdciej obecnie stosowane ogniwa litowo-jonowe posiadaja nastepujace zalety:
— duza ggstosc¢ energii,

— mozliwos¢ tadowania i roztadowania duzymi pradami,

—  szeroki zakres temp. pracy,

—  brak gazowania,

—  brak korekcji temperaturowej napigcia tadowania,

—  brak spadku pojemnosci (w temp. znamionowej),

— minimalne samoroztadowanie,

—  mozliwos$¢ okreslenia SoC oraz SoH,

— dane z baterii s3 monitorowaneon-line przez BMS (uktad zarzadzania baterig)
Posiadaja tez kilka wad, z ktorych najwazniejszymi s3:

— cena,

—  konieczny nadzoér baterii BMS,
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— wrazliwo$¢ na przetadowanie

W procesie doboru odpowiedniej baterii nalezy pamigta¢ o zaostrzonych warunkach
stosowania wystepujacych w podziemiach kopaln. W tabeli 1 zestawiono przyktadowe
wymagania srodowiskowe oraz geologiczno-gornicze ktore musza by¢ spelnione przez
pojazdy eksploatowane w kopalniach rud miedzi [1].

3. Podsumowanie

Wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan samojezdnych maszyn gérniczych (SMG)
zasilanych z baterii akumulatorowych wydaje si¢ by¢ nieuniknione.

Tab. 1. Warunki srodowiskowe charakterystyczne dla kopaln rud miedzi

Warunki srodowiskowe

1. Temperatura w przodku w trakcie pracy maszyny max. 55 °C

2. Wilgotnos¢ wzgledna max. 98 %

3. Stezenie tlenku wegla [CO] w miejscu pracy maszyn max. 150 ppm
4, Stezenie dwutlenku azotu [NO,] w miejscu pracy maszyn | max. 5,2 ppm
5. Stezenie dwutlenku siarki [SO,] max. 1,9 ppm
6. Siarkowodor [H,S] w miejscu pracy maszyn max. 14 ppm
7. Zapylenie inne niz pytem weglowym max. 20 mg/m3

Tab. 2. Warunki geologiczno-gornicze charakterystyczne dla kopaln rud miedzi

Warunki geologiczno-goérnicze

1. Wytrzymatos$¢ skat na sciskanie max. 200 MPa
Erozyjnosc¢ skat, w aspekcie wptywu na zuzycie
2. opon ielementéw konstrukcyjnych, m.in. Wysoka

lemiesza, ptuga, nozy
Wysokos¢ wyrobiska stuzgcego do transportu
do Oddziatu docelowego maszyny gorniczej po

. >
3 jej opuszczeniu szybem P-VII O/ZG ,,Polkowice- 2100 mm
Sieroszowice”
4, Szerokos$¢ wyrobiska przy spagu min. 4600 mm
. . max. 15,
5. Pochylenie wzdtuzne (pojazdy transportowe 8)
6. Pochylenie poprzeczne max. 8,

(pojazdy transportowe 55)

Podstawowg zaleta nowoczesnych SMG z ukladem bateryjnym jest ograniczenie
emisji ciepla oraz eliminacja substancji powstajacych podczas spalania materiatow
pednych podczas pracy maszyny jak rowniez zmniejszenie kosztow wentylacji.

Opracowanie SMG z napgdem elektrycznym nie jest zagadnieniem prostym do
rozwiazania. Projekt musi uwzglednia¢ bardzo trudne warunki srodowiskowe typowe
dla kopaln glebokich oraz warunki techniczne wymuszone przez réznych odbiorcow na
rynkach §wiatowych. Jednak dzisiejszy stan techniki oraz wiedza i doswiadczenia
realizatorow projektu pozwola na osiaggni¢cie zamierzonego celu.
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Kozubek Adam, Ledwon Adam

PGG Sp. z 0.0. Oddziat KWK ROW Ruch Marcel
Szczurkowski Marcin, Wojtas Marek

ELSTA ELEKTRONIKA Sp. z 0.0. S K.A.

AUTOMATYZACJA KOMPLEKSU SCIANOWEGO PRZY

WYKORZYSTANIU SYTEMU STEROWANIA OBUDOWA

ZMECHANIZOWANA RUFUS 3G NA PODSTAWIE PROB
RUCHOWYCH PRZEPROWADZONYCH W POLSKIEJ GRUPIE
GORNICZEJ SP. Z 0.0. ODDZIAL. KWK ROW RUCH MARCEL

LONGWALL MINING SYSTEM AUTOMATION WITH THE
USE OF THE POWERED ROOF SUPPORT CONTROL SYSTEM
RUFUS 3G, BASED ON THE OPERATION TESTS CARRIED
OUT IN POLSKAGRUPAGORNICZA SP. Z 0.0., KWK ROW
MINING PLANT, MARCEL SECTION

STRESZCZENIE

W prezentacji przedstawiono wyniki prob ruchowych najnowszej wersji systemu
RUFUS 3G przeznaczonego do elektrohydraulicznego sterowania obudowa
zmechanizowana, a takze zagadnienia zwigzane z wdrazaniem zautomatyzowanych
kombajnowych kompleksow $cianowych w  kopalniach wegla kamiennego.
Zaprezentowano o0golng struktur¢ nowoczesnego systemu sterowania obudowa
zmechanizowang oraz rozwigzania umozliwiajagce rozbudowe posiadanych sterowan
hydraulicznych do sterowania elektrohydraulicznego. Przedstawiono modulowa
budowe systemu, umozliwiajacg stosowanie automatyzacji procesu urabiania w ré6znych
warunkach geologiczno-gérniczych. Omoéwiono automatyzacj¢ pracy zardwno
obudowy zmechanizowanej, jak i catlego kompleksu wydobywczego.

Stosowanie nowoczesnych wydobywczych kompleksow Scianowych
z automatyzacja poszczegdlnych maszyn i urzadzen wchodzacych w jego sktad ma na
celu zwigkszenie efektywnosci pracy, podniesienie niezawodnosci, minimalizacj¢ czasu
usuwania niesprawnosci oraz poprawienie bezpieczenstwa pracy zatogi. W osiagnigciu
tych celéow zdecydowanie pomagaja uklady sterowania, monitoringu, diagnostyki
i wizualizacji, ktoére poprzez monitorowanie wielu parametrow technologicznych
rejestrowanych na $cianie 1 wizualizowanych tak na podziemnych, jak
i powierzchniowych  stanowiskach operatorsko-dyspozytorskich, pozwalaja na
prowadzenie cigglego nadzoru przez personel i autonomiczne diagnozowanie standow
przedalarmowych przez sam system komputerowy.

Ze wzgledu na wymagana niezawodno$¢ pracy catego kompleksu $cianowego
w kazdych warunkach, istotne jest by uktady sterowania i monitoringu oraz sterowane

169



maszyny i urzadzenia stanowily integralng catos¢, gdyz, jak mowi oczywista sentencja:
caty kompleks bedzie tak niezawodny, jak niezawodne bedzie najstabsze jego ogniwo.
Stad wymagane jest by projektowanie poszczegdlnych maszyn i urzadzen bylo
potaczone z kompleksowym podejsciem réwniez do systemow sterowania i nadzoru.
Rowniez projektowanie 1 kompletacja wyposazenia §cian winny uwzgledniac
systemowe podejs$cie wraz z zachowaniem kompatybilno$ci stosowanych systemow..

ABSTRACT

The presentation shows the results of operation tests of the latest version of the
RUFUS 3G system intended for the electro-hydraulic control of powered roof supports
as well as issues related to the implementation of shearer-based automatic longwall
mining systems in hard coal mines. The general structure of a modern powered roof
support control system is presented together with solutions allowing the conversion of
the current hydraulic control systems to electro-hydraulic control. The modular structure
of the system, enabling the automation of the cutting process in various geological and
mining conditions is presented. The automation of the operation of both the powered
roof supports and the complete mining systems was discussed.

The use of modern longwall complexes with the automation of individual machines
and associated equipment has the clear goals: increasing work efficiency, reliability,
minimizing repair time and improving staff safety. The control, monitoring, diagnostics
and visualization systems are greatly assisted in achieving these goals. Monitoring and
visualizatiion (both on-site and at the surface dispatcher stations) of many of the
technological process parameters recorded on the wall, allow continuous supervising as
well as predictive diagnosis made by the computer system.

Due to the required reliability of the entire longwall complex in all conditions it is
important to ensure that the control and monitoring systems and the controlled
machinery and equipment work as fully integral system. Just as the well-known quote
states: “a chain is only as strong as its weakest link” - the whole system is as reliable as
its weakest point. It is therefore imperative that the design of individual machines and
equipment be combined with a comprehensive approach also to the control and
supervision systems. Also the design and completion of wall should take into account
the overall system approach with ensuring the compatibility of the used sub-systems.
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Dariusz Kubiak
KGHM ZANAM S.A. w Polkowicach

AUTOMATYZACJA PUNKTOW PRZELADUNKOWYCH W
KOPALNIACH KGHM POLSKA MIEDZ S.A. NA
PRZYKLADZIE URB/ZS-3 WG PROJEKTU CUBRII/1

AUTOMATION OF RELOADING POINTS IN KGHM POLSKA
MIEDZ S.A. MINES ON THE EXAMPLE OF URB/ZS-3
ACCORDING TO PROJECT CUBRII/1

STRESZCZENIE

Projekt nowego rozwiazania pn. " Automatyczne urzadzenia do rozbijania bryt typu
URB/ZS-3" jest kontynuacja rozwoju zdalnego sterowania URB/ZS-1 produkcji
ZANAM (sterowanie zdalne jednoczes$nie 3-ma punktami). Nowy automatyczny system
pracy pozwoli skoncentrowa¢ i zmniejszy¢ obsluge oraz zwigkszy¢ kontrole nad
poszczegdlnymi urzadzeniami. URB/ZS-3 umozliwi calkowite wyeliminowanie
obshugi, sprowadzajac ich role jedynie do czynnos$ci kontrolujacych i monitorujacych
efekty pracy i stan techniczny urzadzen. Cele, jakie postawiono w Projekcie to: pelna
automatyzacja procesu rozdrabniania i obnizka kosztow odstawy urobku. Dodatkowym
celem bedzie wyprowadzenie operatorow z obszarow o duzej ekspozycji
niekorzystnych czynnikow $rodowiskowych (wysoka temperatura, ograniczona
wentylacja) do centrow zdalnego i1 automatycznego sterowania (CZAS) wolnych od
tego ryzyka oraz umozliwienie wybierania bogatych poktadow rudy z rejonow, dzisiaj z
uwagi na zagrozenia dla obstugi - nieeksploatowanych.

ABSTRACT

The project of the new solution named "Type URB/ZS-3 automatic rock crushing
machine" is a continuation of the development of URB/ZS-1 remote control system by
ZANAM (remote control of 3 points at the same time). New automatic operating system
will allow for concentration and reduction of operators, and will improve control over
individual machines. URB/ZS-3 will enable the complete elimination of operators,
reducing their activities to controlling and monitoring of the output and technical
condition of the equipment. Project objectives are as follows: complete automation of
the crushing process and reduction of yield haulage costs. An additional objective will
be to relocate the operators from areas of high exposure to unfavourable environmental
factors (heat, limited ventilation) to remote and automatic control centres (Pol. "C Z A
S"), which are free from these risks, as well as to enable rich ore mining in areas
unexploited these days due to the threat to operators' health.
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DIAGNOSTYKA LIN KOMPAKTOWANYCH

DIAGNOSTICS OF COMPACT WIRE ROPES

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono propozycje rozszerzenia zakresu badan nieniszczacych
lin kompaktowanych (o powierzchniowym stuku drutow) o metod¢ magnetycznej
pamigci metalu (MPM). Na podstawie badan laboratoryjnych wykazano mozliwos$¢
wiarygodnej detekcji stabych anomalii magnetycznych i ,,wad struktury” przy pomocy
cyfrowego magnetometru (kompasu). Badania poréwnawcze aktywnej metody
magnetycznej MTR (wymagajacej silnego magnesowania fragmentu liny) z metoda
MPM wykonano na linie kompaktowanej eksploatowanej w szybie Bziel. Omawiang
tematyke zobrazowano przyktadami.

ABSTRACT

The article proposes extending the scope of non-destructive tests of compact corded
wire ropes with the method of magnetic metal memory (MMM). Based on laboratory
tests, it is possible to reliably detect weak magnetic anomalies and "structure defects"
using a digital magnetometer (compass). Comparative studies of the active magnetic
method of MTR (requiring strong magnetization of the rope fragment) with the MMM
method were performed on a compact line operated in the mining tower Bziel. The
topics is illustrated by examples.
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STUDY ON THE SHEAR BEHAVIOUR OF A FULLY GROUTED
CABLE BOLT SUBJECTED TO SHEARING

ABSTRACT

An analytical model is developed to investigate the shear behaviour of a fully
encapsulated cable bolt. Parametrical investigation is performed on four main
influencing factors including bolt pretension, joint friction angle, concrete strength and
bolt installation angle. This analytical work aims to develop a simple tool for
geotechnical engineers to effectively evaluate cable shear behaviour and the influence
of fully grouted cable bolts on joint shear resistance.

1.Introduction

The shear behaviour of cable or rebar bolts and their contribution to joint shear
strength is heavily influenced by a number of factors, such as the strength of host
material[1-5], annulus grout thickness[6], axial pretension load[1, 3, 7], grouted or un-
grouted bolt[8], bolt installation angle[7, 9-11], joint roughness coefficient (JRC)[2, 5,
8, 12], loading rate, loading time (creep effect), bolt diameter[2] and cable strength.
Some of these factors have been studied in depth, whereas others were rarely analysed.
Due to a large number of factors influencing the bolt performance, some of the
conclusions in these reported publications contradict each other.

A theoretical model concerning the behaviour of a single grouted cable bolt was
developed with consideration of various factors mentioned above. The performance of a
cable intersecting a joint was investigated and a theoretical relationship between the
axial and lateral load components was mathematically derived. The maximum joint
shear resistance and joint shear displacements were determined by combining the cable
failure criteria and the loading state derived from structural mechanics analysis.

The effect of all related influencing factors mentioned above were analysed and
compared with the existing studies[1, 2].

2. Mechanical model

When a grouted rebar bolt or cable bolt in rock is subjected to shearing, the bolt
deforms and two plastic hinges form at both sides of the joint plane. For the slow rate of
loading, reaction forces in the host material (grout and rock) are mobilised and all forces
are in equilibrium. Both the bolt and the host material experience the elastic stage and
the plastic stage successively. During loading, the reinforcement bolt and the host
material progress from the elastic stage to the plastic stage. In the elastic stage of the
host material, the reaction force is roughly proportional to its elastic compression[13,
14]. According to Ferrero’s study[1], the shape of the bolt deflecting section can be
approximated with a parabolic equation. Thus it is reasonable to assume the reaction
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force distribution exhibits the same shape in the elastic stage. In the plastic stage of the
host material, the reaction force remains constant since the bolt crushes into the host
material[15]. Thus a constant uniform distribution of the reaction force is assumed for
the plastic stage of the host material.

During shear loading, the bolt moduli decrease from the perfectly elastic state to the
fully plastic state along the bolt length, and the reaction force varies from a parabolic
distribution to a constant distribution.

According to the analysis of plastic hinge formation, the distance from joint to
plastic hinge is normally less than 3~ 4 times the bolt diameter for most commonly used
bolts. In addition, when a bolt deflects due to shearing the tension and compression
loads between bolt and the host material are produced on the top and bottom sides.
Since the cohesion between the host material and the bolt is very small, the grout on the
tension side can easily detach from the bolt surface. After the grout and rock yields
within the compressive zone, the host material is crushed and unable to bear higher
compressive load. Based on the above analysis, the frictional effect between the host
material and the bolt is negligible as assumed in several previous studies[16, 17].

An assumption is made here that the deflecting section of a bolt between two plastic
hinges is statically indeterminate with two fixed ends. Based on this assumed model, the cable
contribution to joint shear strength and its shear failure displacement can be derived[18].

3. Parametrical investigation
3.1 BOLT PRETENSION

Based on the derived model, the cable contribution to joint shear strength in
different cases are listed in Table 1to Table 3.

Table 1 Cable bolt contribution to joint shear strength at varied cable pretensions

Pretension effect (E=2GPa G=0.8GPa)

Pretension (kN) 0 50 100 150 200 250
0 (radian) 1.54 1.41 1.296 1.184 1.08 0.98
No (kN) 587 586 588 587 587 587
Qo (kN) 35.7 34.8 34.2 33.5 33.0 32.6
Ry (KN) 595 620 636 641 639 631
Roo (KN) -15 -10 -5 -1 3 6
R (kN) 580 610 631 640 642 638
Table 2 Cable bolt contribution to joint shear strength at varied cable pretensions
Pretension effect (Eayeraee=4GPa Gayerage=1.6GPa)
Pretension (kN) 0 50 100 150 200 250
0 (radian) 0.929 0.873 0.818 0.760 0.705 0.646
No (kN) 587 584 585 582 586 586
Qo (kN) 39.3 39.0 38.7 38.5 38.5 38.5
Ryo (KN) 625 613 603 587 576 559
Ro, (kKN) 10 12 14 16 18 21
R (kN) 634 625 617 603 594 579
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Table 3 Cable bolt contribution to joint shear strength at varied cable pretensions

Pretension effect (E=10GPa G=4GPa)

Pretension (kN) 0 50 100 150 200 250
0 (radian) 0.544 0.516 0.486 0.456 0.424 0.389
No (kN) 581 584 582 583 583 581
Qo (kN) 49.0 49.3 49.5 49.9 50.3 50.8
Ry, (KN) 519 512 498 487 474 457
Ry, (KN) 31 32 34 35 37 39
R (kN) 550 544 532 522 510 495

Theoretically, when cable boltfailure occurs at the bolt-joint intersection, the entire
cable deflecting section between the plastic hinges should be plastic. Thus the cable
plastic stage moduli should be used in the calculation. During the cable strain
hardening, cable moduli vary from the maximum to a minimum. Fig. 7 shows a typical
stress-strain relationship of a single straight smooth cable wire loaded in tension. From
the laboratory tensile tests carried out on cable wires[19], the averages of cable wire’s
plastic moduli areE = 4GPa, G = 1.6GPa. In theseanalyses, a range of cable’s plastic
moduli are used in Tables 1, 2 and 3.
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Fig. 7. Stress strain relationship of a single straight smooth cable wire

From Tables 1, 2 and 3 it can be seen that the cable pretension has two different
effects on the joint shear strength. For a cable failing at the smaller moduli, the greater
the cable pretension, the more contribution the cable makes. In contrast, an exactly
opposite trend takes place for a cable failing at the average orhigher moduli.

Fig. 8 shows the double shear test results of SUMO cables and the testing
apparatus. This figure offers the shear displacement and shear force at failure and the
average shear stiffness of the shear system rather than real loading-displacement curves.
Details about the testing procedure can be found in existing publications [3, 6, 20, 21].
Compared with the experimental results shown in Fig.8, it is clear that the cable
pretension effect in this analysis is consistent with the experimental tests. Specifically,
the cable pretension decreased the shear strength of joints reinforced with indented
SUMO cables which normally failed at much smaller shear displacements than the plain
cable. This corresponds to the cable pretension effect shown in Table 2 and Table 3.
However, thecable pretension increased the shear strength of joints strengthened with
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plain SUMO cables which normally failed at much larger shear displacements. And thus
this corresponds to the cable pretension effect shown in Table 1.
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Fig.8.Pretension effect on joint shear resistance capacity

In the above analysis, there are two different cable pretension effects on the bolted
joint shear strength. Going back to check the cable contribution to joint shear strength
described in Eq. (1), since the bolt installation angle and the joint friction angle are
constant the cable contribution was found to be influenced by two parameters, the cable
loading state(the axial force and shear force) and the cable deflection angle. Therefore,
theoretically the cable pretension affects the joint shear strength by changing these two
parameters. Checking data in Tables1, 2 and 3, it can be clearly seen that both the axial
and shear forces obtained at varied cable pretensions do scarcely vary. Thus the joint
shear strength variation is mainly due to the cable deflection angle. Since the cable
pretension has two different effects, the cable deflection angle should correspondingly
have two effects on the joint shear strength as well.

There is a maximum joint shear strength point (turning point) when the cable
deflection angle changes. In Tablesl to 3, the joint shear strength increases with the
increase of deflection angle when the cable deflection angle is less than approximately
one radian (57°) and decreases when the deflection angle exceeds one radian. Therefore
one radian is the turning point of the cable pretension effect on joint shear strength.

Why is it one radian? Is it always one radian for all cases or just a special case?
Since the joint shear strength is ultimately determined by the cable loading state and the
friction angle (Eq. (1)),the turning point of cable deflection angle(where the maximum
shear capacity occurs) should be determined by them as well.

Figs. 9 and 10 show the influences of the axial load and joint friction coefficient
respectively on the turning point of cable deflection angle for a perpendicularly
reinforced joint.
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Fig.9. Influence of the axial load at failure on the turning point of joint shear strength
withthe joint friction coefficient of 0.44.
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In Fig.9, the turning point has a very clear increasing trend with the increase in axial
load. The turning point increases from 19° to 55° with the axial load ascending from
250kN to 550kN. However,in Fig.10, the turning point decreases with the increase of
friction angle. While the turning point is located at 55° with a friction coefficient of
0.44, it drops to only about 34° with a friction coefficient of 1. So the turning point of
deflection angle is not fixed and it changeswith the variation of the cable loading state
and the joint friction angle. The calculated cable deflection turning point of one radian
in Tables 1 to 3 is for a specific case (tan® = 0.44,a = 90°, N, = 580kN).

3.2 JOINT FRICTION ANGLE

Since the joint friction angle appeared only in the calculation of cable contribution
to joint shear strength(Eq. (1)),it only affects the joint shear strength but not the final
loading state of cable bolts at failure. The influence of the joint friction anglehas been
given in Fig.10 and its effect on the turning point of thecable deflection angle has been
discussed as well. In addition to this, the joint friction angle effect on joint shear
strengthweakens with the increase of the deflection angle and there is almost no
difference when the deflection angle approaches 80° as shown in Fig.10 and Fig.11. The
largedeflection angle normally occurs in the case of weakconcreteand smallpretension.
And thus the joint friction angle effect is much more evident in the opposite situation
(strong concrete and large pretension) (Fig.11). Alsoas expected, higher friction angle

produces higher joint shear strength.
900

Shear capacity (kN)

0 20 40 60 80 100
Bolt deflection angle & (degree)

Fig.11. Influence of the joint friction coefficient on the joint shear strength with varied
deflection angle forthe axial load of S50kN
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3.3 CONCRETE STRENGTH

The strength of concrete and grout material has a significant influence on the cable
bolt deformation and the reinforced joint shear strength[1-5]. It is reasonable to make an
assumption that the shear displacement increases with the decrease of concrete strength.
Studies[3, 4] carried out by researchers also support this assumption. Thus it is also
credible that the tensile strain of cable bolts anchored in soft concrete progresses further
than in hard concrete. Hence, the cable moduli at failure are assumed to increase with
the increasing concrete strength (Table 4). The theoretically calculated results of cable
bolts installed in concrete of varied strengths are given in Table 4.

Table 4 Variation of the cable loading state at failure with varied concrete strength

Joint Axial force Shear force
shear Cable
Concrete . . component at | component at
failure | modulus Joint shear . .
strength . . bolt-joint bolt-joint
load per | at failure | displacement(mm) | . . . .
(MPa) .. intersection Intersection
joint (GPa) (kN) (kN)
&N)
20 641 3 119 588 23
40 631 4 73 584 39
60 611 5 53 579 56
80 592 6 42 572 72

Similar to the experimental tests carried out by other researchers[1, 2], the weaker
the concrete, the larger the shear strength of cabled joints. The shear displacement is
very large when the concrete is very soft, but it cannot further increase since the
concrete will collapse prior to cable failure. When the concrete is very strong, the failure
will be similar to a guillotine test since the shear force will increase and the axial force
will decrease. The calculated values in Table 4 indicate that as the concrete strength
increases the cable bolt shear force increases at a greater rate than the decrease in axial
force. This is consistent with that more tensile failures of bolts were observed in weak
concrete while more tensile-shear combined failures were seen in hard concrete[1].

3.4 BOLT INSTALLATION ANGLE

In practical application, cable bolts may be anchored at any angle to joints and
therefore for each case they will behave differently. Experimental conclusions have
been drawn in several papers by other researchers[2, 7, 9-11, 22, 23]. In their studies,
the bolt installation angle across the joint was found to influence the bolt failure mode,
the shear strength and the deformation stiffness of a bolted joint.

The influence of bolt installation angle on the joint shear strength is analysed here
based on the proposed method and shown in Fig. 12. The relevant parameters are
E = 4GPa, G = 1.6GPa,d = 0.022m, 0y;eiq = 1677MPa, oy = 1885MPa.Clearly,
the bolt installation angle influences joint shear strength magnitudes which are further
modified by the joint friction angle as shown in Fig.12. Under above given conditions,
for the extreme case of the joint friction coefficient of 0, the joint shear strength
continuously decreases with the increase of bolt installation angle, whereas for a friction
coefficient of 0.8, the joint shear strength continues to increase. The case of high joint
friction angle partly agrees with Spang and Egger’s conclusions[2]. For the friction
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angle between these two cases, the joint shear strength increases for lower installation
angles, reaching maximum and then decreases. This maximum versus the bolt
installation angle is described by the “turning point” line shown in Fig. 12. So there is a
maximum joint shear strength point for each joint friction angle, and a turning point of
bolt installation angle. For practical purposes it can be assumed that in most cases the
rock joint coefficient of friction would be higher than approximately 0.4. So we can

infer that the maximum joint shear strength will occur mostly within the bolt installation
angle of 70°-90° (Fig. 12).
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Fig.12. Influence of bolt installation angle on the joint shear strength with varied joint
friction coefficients

4. Conclusions

Based on the statically indeterminate beam theory an analytical model that enables
realistic predictions of the cable bolted joint shear strength and shear displacement is
developed. Parametric investigations were performed about four main influencing
factors and conclusions were drawn as follows:

Cable pretension affects the bolted joint shear strength in two different ways. This
effect is mainly decided by the plastic moduli of the cable deflecting section at cable
failure. The joint friction angle affects the bolted joint shear capacity. This effect
diminishes with increase in cable deflection angle and tapers off when the cable
deflection angle approaches 80°.

Hard concrete/rock provides lower joint shear strength and smaller joint shear
displacements.

The effect of bolt installation angle on joint shear strength is affected by the joint
friction angle. The maximum joint shear strength will occur mostly within the bolt
installation angle ranging 70°-90° in practical joint conditions.
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MOZLIWOSCI I BARIERY W IMPLEMENTACJI ZDALNEGO
STEROWANIA WOZAMI WIERCACYMI

POSSIBILITIES AND BARRIERS IN IMPLEMENTATION OF
DRILLING RIG REMOTE CONTROL

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono gléwne zalozenia, jak réwniez ograniczenia i korzysci
zwigzane z zastosowaniem uktadéow zdalnego sterowania do kontroli wozow
wiertniczych, pracujacych w podziemnych kopalniach rud metali. Zwrocono uwage na
specyfike warunkow panujacych w kopalniach podziemnych, przedstawiono gldwne
elementy systemu, poruszono kwesti¢ wplywu opodznienia sygnalu zwigzana
z transmisjg na doktadno$¢ pozycjonowania uktadu roboczego oraz opisano korzystne
sposoby monitorowania srodowiska pracy przy sterowaniu z duzej odlegtosci.

ABSTRACT

The article presents the main assumptions as well as the limitations and
benefits of the use of remote control systems for the control of drilling rigs
operating in underground metal ore mines. Attention was paid to the specificity of
underground mine conditions, the main features of the system were highlighted,
the impact of signal delay associated with transmission on the positioning
accuracy of the working system and the preferred means of monitoring the
operating environment for remote control.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z konieczno$cia udostgpniania przez kopalnie rud oraz surowcow
mineralnych z coraz trudniejszych pod wzgledem geologicznym, zupelnie nowych
obszaréw gorniczych, wyrobiskami na glebokosci ponizej 1000 m uwidacznia si¢
konieczno$¢ wprowadzenia w te rejony specjalistycznych, dostosowanych maszyn
gorniczych, w tym szczegdlnie maszyn do wiercenia oraz kotwienia. Warunki w tych
obszarach gorniczych charakteryzuja si¢ duzymi pochyleniami wzdluznymi oraz
poprzecznymi, a takze niska wysokoscig wyrobisk (od 1,6 m +2,5 m). Wystepuje
rowniez bardzo silne zawodnienie spagdéw oraz wysoka temperatura otoczenia pracy
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maszyn, wynoszacg powyzej 45°C. Dodatkowo wyrobiska te narazone sg na tgpania
i nickontrolowane obwaty skat.

Jednym ze specjalistycznych systemow poprawiajacych komfort i bezpieczenstwo
pracy gornikow, jest system zdalnego sterowania, pozwalajacy na odsunigcie operatora
maszyny ze strefy niebezpiecznej do strefy o wyzszym poziomie bezpieczenstwa badz
przyjazniejszych warunkach pracy (np. strefy o lepszym przewietrzaniu czy nizszej
temperaturze powietrza) . W Polsce taki system znajdzie zastosowanie przede
wszystkim w kopalniach rud miedzi, ktéore obecnie zaczynaja eksploatacje zt6z
zalegajacych na duzej glebokosci, w bardzo niekorzystnych warunkach gorniczo-
geologicznych.

2. Zalozenia i struktura ukladu sterowania

Zasadniczo wyrodznia si¢ trzy przypadki zastosowania uktadow zdalnego sterowania

maszynami wiercacymi:

e Sterowanie metodg radiowa, z bezposredniego otoczenia maszyny (do 30m.) —
zuwagi na problemy z transmisja sygnatu radiowego w kopalniach
podziemnych, aby zapewni¢ wymagany poziom niezawodnosci systemy
sterowania radiowego moga by¢ wykorzystywane jedynie w bezposredniej
bliskosci maszyny — w praktyce, zapewniony musi by¢ kontakt wzrokowy
operatora z maszyng.

e Sterowanie metoda przewodowa, z otoczenia maszyny — ten typ sterowania
wykorzystuje przewdd sterujacy, znacznie poprawiajacy jako$¢ transmisji
i pozwalajacy sterowa¢ maszyna ze znacznie wigkszej odleglosci niz system
radiowy, np. z pomieszczenia sterowni podziemnej,

e Sterowanie metoda przewodowa, nadzorujaco-awaryjne — podobne w swojej
strukturze do sterowania przewodowego z otoczenia maszyny, pozwalajace
dzieki komunikacji przewodowej dotaczonej do kopalnianej sieci transmisji
danych na kontrole i w razie potrzeby interwencj¢ w prace maszyny
z dyspozytorni na powierzchni.

W sklad uktadow zdalnego sterowania maszynami wiercacymi, obok ukladoéw

wykonawczych zamontowanych na maszynie wchodza:
ePanele sterujace,
*Moduty nadawczo-odbiorcze montowane na maszynach,
eMedium transmisyjne (w przypadku komunikacji kablowej).

Panele sterujace musza by¢ zdatne do stosowania w niebezpiecznych
zastosowaniach wymagajacych catkowitej niezawodnosci. W celu zagwarantowania
nieprzerwanej pracy terminale powinny mie¢ opcje podwdjnego akumulatora
iumozliwienia uzytkownikom wymiany baterii ,ha goraco”. Panel powinien
umozliwia¢ komunikacj¢ dwukierunkowa pomi¢dzy maszyna a operatorem.

Terminal (panel) sterujacy powinien rdwniez by¢ wyposazony jest w wyswietlacz,
ktory zapewnia maksymalng widoczno$¢ operatora. W zalezno$ci od indywidualnych
preferencji uzytkownika komunikaty alarmowe moga by¢ $ledzone przez alarmy
dzwigkowe 1 wizualne. Przyktadowe panele sterujgce firmy Gross-Funk przedstawiono
na rysunku 1.

Kolejnym elementem systemu jest modut nadawczo-odbiorczy, montowany na
maszynie wiercacej. Modut ten odpowiada za poprawne kondycjonowanie i przesytanie
sygnalow sterujacych.
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Rys. 1. Panele sterujgce firmy Gross-Funk serii K2.

Moduly te muszg zapewnia¢ wysokie normy bezpieczenstwa dzieki nadmiarowej
strukturze dekodera i awaryjnego zatrzymania (pracujacego w logice negatywnej, tj.
uruchomienie awaryjnego zatrzymania maszyny wystepuje w momencie utraty
komunikacji migdzy modutem a terminalem sterujgcym). Moduly powinny by¢
wyposazone w rownolegle wyjscia cyfrowe (bezpotencjalowe Iub bezdotykowe),
wyjscia analogowe pradowe lub napigciowe, interfejs szeregowy lub magistralg (CAN,
Profibus, Profinet, itp.). Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy modul nadawczo
odbiorczy firmy Gross-Funk, wyposazony dodatkowo w funkcj¢ poprawy jakosci
transmisji na podstawie rejestracji sygnatdow odbitych oraz mozliwo$¢ réwnoleglego
wykorzystywania kilku czgstotliwos$ci transmisyjnych.

Rys. 2. Modut odbiorczy Gf-R60 firmy Gross-funk z interfejsem CAN

Ze wzglgdu na komunikacje pomiedzy panelem sterujacym a modutem nadawczo
odbiorczym metoda przewodowa, niezbedne jest zastosowanie specjalnego przewodu,
klasycznego badz $wiattowodowego. Dwa rodzaje zlacz $Swiattowodowych,
przeznaczonych do zastosowan gorniczych to YOTKGrdFoyn oraz YOTKGrdDFoyn
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(wzmacniany widknami aramidowymi). Ten ostatni zapewnia wytrzymalo$¢ przewodu
na rozciaganie w czasie eksploatacji siggajaca 3000 N.

—_———T o=000 o

Rys. 3.Budowa samono$nego $wiattowodu 6semkowego w wykonaniu gorniczym.

Budowa s$wiattowodu typuYOTKGrdDFoyn to (odpowiednio do rysunku 3):
a-element  wytrzymaloSciowy centralny dielektryczny pret FRP, Db-rozeta
polipropylenowa 10-cio rowkowa, liczba witokien w rowku: 1, 2 lub 3, c-rowek
rozetywypelniony zelem optycznym, d-wldkno optyczne jednomodowe J lub
jednomodowe z przesunigtg dyspersja Jp, wielomodowe G/50 lub wielomodowe G/62,5,
e-ostona rozety polipropylenowa, f-wzmocnienie widkna aramidowe, g-powloka
wewngetrznapolietylenowa, h-poduszka pod pancerzem, i-pancerz: druty stalowe okragte
ocynkowane, j-ostona kabla polwinitowa, czarna lub niebieska.

3. Zastosowanie ukladu w warunkach podziemnej kopalni rud metali

Majac na uwadze bezpieczenstwo operatorow maszyn samojezdnych oraz inne,
naturalne i techniczne zagrozenia wystgpujace w kopalniach rud metali mozna zaktadac,
wozy wyposazone w systemy zdalnego sterowania moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane w strefach o podwyzszonym ryzyku wystgpowania siarkowodoru
i jego niekontrolowanego wyptywu gazu z gérotworu.

Innym obszarem pracy maszyn z tego typu systemem zdalnego sterowania mogg by¢
wyrobiska, w ktérych byly prowadzone wczesniej roboty strzalowe i istnieje ryzyko
pozostawienia nie odpalonych tadunkéw strzalowych- niewybuchow. Wprawdzie
w pierwszej kolejnosci w strefie o podwyzszonym ryzyku znajda si¢ tadowarki i wozy
odstawcze, po pierwsze — najwyzsze ryzyko odpalenia niewybuchu powstaje podczas
jego przypadkowego przewiercania, a dodatkowo sprawdzone dla wozéw wiercacych
rozwiazania systemow zdalnego sterowania moga zosta¢ zaimplementowane réwniez
w innych pojazdach.

W przypadku zastosowania systeméw zdalnego sterowania w warunkach kopalf
KGHM Polska Miedz S.A. nalezy rozwazy¢ trzy wczesniej opisane mozliwe do
wykorzystania rozwigzania: system z przesylaniem sygnaléw sterujacych droga
radiowa, system wykorzystujacy do transmisji danych poprzez przewdd
Swiattowodowy, rozpiety wzdluz przewodu zasilajacego lub  bezposrednio
wykorzystanie zyt sterujacych w przedmiotowym przewodzie zasilajacym maszyng w
energi¢ elektryczna.

Kazde z tych rozwigzan ma swoje wady i zalety. System z wykorzystaniem fal
radiowych nie wymaga rozpigcia pomi¢dzy maszyna a operatorem przewodow, co utatwia
prace operatora i nie stwarza ryzyka uszkodzenia takiego przewodu. Jednak zasi¢g pracy
takiego systemu moze by¢ ograniczony tylko do kilkudziesigciu metrow (45 do 60 m —
doswiadczenia ze sterowania radiowego kombajnéw Firmy Sandvik) — efektywne
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dzialanie fal radiowych w wyrobiskach podziemnych. Ponadto zastosowanie takiego
sterowania w przypadku systemu filarowo-komorowego moze wymaga¢ zastosowania
dodatkowych elementow transformujacych sygnal do wyrobisk wykonanych prostopadle

0o
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Rys. 4. Ztozonos¢ systemu eksploatacyjnego utrudnia transmisj¢ danych metoda
radiowa, ze wzgledu na liczne przeszkody na drodze takiego sygnatu.

W przypadku sterowania z wykorzystaniem przewodu S$wiattowodowego lub
przewodu zasilajacego, zasigg sterowania maszyna jest w zasadzie nieograniczony,
jednak w praktyce nie przekracza on 100 — 150 metréw (odleglosci pokonywane przez
wozy wiercaco-kotwigce w polach eksploatacyjnych podczas przemieszczania sig
pomigdzy wierconymi komorami). Przewod energetyczny zasilajacy maszyn¢ jest
zazwyczaj nawini¢ty na bebnie zabudowanym na wozie, i jego sumaryczna dtugo$¢ nie
jest wicksza niz okoto 80 metrow. Stad mozna zalozyé, ze odleglo$¢ pomiedzy
miejscem zdalnego sterowania a maszyna nie bedzie wicksza niz wlasnie 80 metrow.

Przewdd zasilajacy moze posiadaé tzw. zyly sterujace, ktére mozna wykorzysta¢ do
przestania sygnatéw, jednak w nowoczesnych systemach sygnat przesylany tego typu
przewodami moze ulec niewielkim zakldéceniom. Natomiast zaleta takiego przewodu
jest jego duza wytrzymato$¢ na zerwanie.

Swiatlowdd posiada o wiele lepsze parametry do transmisji sygnatow sterujacych,
jednak czynnikiem warunkujacym jego zastosowanie jest zachowanie odpowiedniej
czystosci ztacz. Nalezy w zwiazku z tym przewidzie¢ dodatkowe zabezpieczenia przed
zanieczyszczeniem ztacza przewodu.

4. Wplyw opo6znienia sygnalu na dokladnos¢ pozycjonowania

Jednym z kluczowych czynnikéw rozpatrywanym w przypadku zastosowania
uktadoéw zdalnego sterowania jest wptyw opdznienia sygnatu (zwigzanego z transmisja)
na dokladno$¢ pozycjonowania wysiggnika. Testy tego typu przeprowadzono
w $rodowisku symulacyjnym programu AIP (rys.5). Podczas testow symulacyjnych
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wykonywano normalne cykle pracy, realizowane przez w6z wiercacy podczas pracy
w kopalni  podziemnej. Dla kazdego przebiegu testowego przeprowadzono
komplementarny test, zaktadajacy opoznienie sygnatu sterujacego o warto§¢ 250 ms.

Rys. 5. Model wozu wiercacego i wyrobiska przeznaczony do badan op6znienia
sygnalu sterujacego.

Podczas testow postugiwano si¢ symulacja bryt sztywnych, a wiec nie uwzgledniano
bezwladnosci uktadéw wykonawczych (np. sitownikéw hydraulicznych). Przyktadowa
sekwencja ruchowa realizowana przez model zostata przedstawiona na rys. 6.

Wyniki przeprowadzonych testow w znacznym stopniu zalezaty od cztonu, ktory
w czasie danego testu pozostawal w ruchu, jak réowniez zatozonej predkosci
przemieszczania. W przypadku pracy bez sprzg¢zenia zwrotnego ustalono, Ze przecigtna
niedoktadno$¢ pozycjonowania wynosi ok 50 mm. Z tego wzgledu konieczne jest
przeszkolenie operatora uktadu zdalnego sterowania, aby byt on w stanie korygowac
powstajace niedoktadnosci; bardzo pomocnym bedzie w tym przypadku komputerowy
system wspomagania wiercenia, jak np. system FGS firmy Mine Master.

Rys. 6. Sekwencja ruchow roboczych wykonywana w srodowisku modelowym.
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5. Monitorowanie pracy ukladu roboczego

System zdalnego sterowania, oprocz funkcjonalnoéci zdalnego wykonywania
polecen operatora przez woz wiercacy, winien rowniez pozwala¢ na transmisj¢
w kierunku przeciwnym — to jest od maszyny do operatora. Przesytane w ten sposob
muszg by¢ zaré6wno informacje o aktualnym stanie maszyny, jak rowniez sygnat
wizyjny obrazujacy jej aktualne zachowanie. Bez transmisji obrazu funkcjonalnosé
systemu zdalnego sterowania jest ograniczona do pracy w warunkach, w ktérych
operator na wlasne oczy jest w stanie kontrolowa¢ zachowanie uktadu roboczego.

Badania symulacyjne wykazaly, ze dla wystarczajaco dobrej wizualizacji pracy
maszyny w przodku niezbedna jest instalacja przynajmniej dwoch kamer, ulokowanych
stereoskopowo. Biorac dodatkowo pod uwagg przyzwyczajenia operator6w maszyn, jak
réwniez ergonomi¢ uzytkowania systemu, wskazane jest zamontowanie nadmiarowe;j,
trzeciej kamery umiejscowionej centralnie, ktora co prawda pokrywa si¢ obszarem
wizualizacji z dwoma poprzednimi, jak rowniez posiada strefy ograniczonej lub wrecz
zerowej widocznosci uktadu roboczego, jednak stanowi naturalny obraz dla operatora
maszyny, pracujacego zwykle z pozycji kabiny.

;

\

Rys. 7. Obszary wizualizacji dwoch kamer umiejscowionych w uktadzie
stereoskopowym.

6. Podsumowanie

Jak wiadomo z praktyki przemystowej, w przypadku podziemnych zaktadow
gorniczych wystepujace w nich zagrozenia naturalne sg w stanie, nawet przy
najlepszym wyposazeniu technicznym, spowodowac znaczne straty w infrastrukturze
kopalni oraz, co wazniejsze, spowodowac zagrozenie dla zdrowia a nawet Zycia
pracownikow. Zagrozen tych nie da si¢ monitorowaé dla uzyskania informacji gdzie
i kiedy nastapi sytuacja niebezpieczna — dlatego tez najlepszym rozwigzaniem jest
wyprowadzenie z obszaré6w zagrozonych ludzi.
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W przypadku kopaln weglowych juz istnieja automatyczne systemy sterowania
i monitorowania kompleksow  $cianowych (strugowych) oraz chodnikowych.
Ograniczaja one obecnos$¢ obstugi podczas pracy takiego kompleksu do niezbgdnego
minimum, zwigkszajac jej bezpieczenstwo i komfort pracy ale takze w wielu
przypadkach zwigkszajac wydajnos¢ tak sterowanych kompleksow. W przypadku
kopaln rud metali tego typu prace sa dopiero w trakcie rozwoju i wydaje si¢ kwestig
czasu zastgpienie operatorow maszyn samojezdnych pracujacych zwlaszcza na
oddziatach wydobywczych, narazonych na zwigkszony poziom zagrozen, przez zdalne
systemy do sterowania i monitorowania stanu tych maszyn, natomiast ich operatorzy
beda docelowo obstugiwaé systemy sterowania z bezpiecznej strefy, przebywajac np.
w klimatyzowanych pomieszczeniach.

Wybor konkretnego rozwigzania systemu zdalnego sterowania — sterowanie
z wykorzystaniem fal radiowych, wykorzystaniem kabla $wiattowodowego lub
energetycznego przewodu zasilajacego powinny poprzedzi¢ zaréwno badania
analityczne oraz badania in situ, najlepiej w podziemiach kopalni bedacej docelowym
miejscem zastosowania danego rozwigzania. W wyniku tych badan nalezy uzyskac
odpowiedZ o wymaganym zakresiec poprawnego dziatania danego systemu oraz
niezawodnosci jego pracy w warunkach dotowych.
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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW DYSKRETNYCH

APPLICATION OF DISCRETE ELEMENT METHOD

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zarys 1 ogélne zatozenia Metody Elementow
Dyskretnych, ang. DEM. Opisano najczgéciej wykorzystywane pakiety
oprogramowania implementujace t¢ metode, wraz ze wskazaniem ich specyfiki
i glownych zalet stosowania. Opisano rowniez przemystowe zastosowania metody
DEM do symulacji proceséw transportu, fadowania, kruszenia i granulacji materiatow
sypkich badz o strukturze ziarniste;j.

ABSTRACT

The article presents the outline and general assumptions of the Discrete Element
Method (DEM). The most commonly used software packages implementing this
method are described, along with their specificity and main advantages. The industrial
uses of the DEM method have also been described for simulation of transport, loading,
crushing and granulation processes of loose and granular materials.

1. Wprowadzenie

Metoda Elementow Dyskretnych (ang. Discrete lub Distinct Element Method),
zwana w skrocie DEM, pozwala na symulowanie ruchu i wzajemnego oddziatywania
wielu elementdéw (czgstek) o skonczonych wymiarach. Zgodnie z definicja z publikacji
[1], programy komputerowe wykorzystujace metode elementow dyskretnych powinny
pozwala¢ na symulacj¢ skonczonych przemieszczen i obrotdow cial o charakterze
dyskretnym (wraz z mozliwoscia ich catkowitego odrywania si¢ od siebie) oraz
automatycznie wykrywaé wystgpujace interakcje (kontakty) pomiedzy elementami
w procesie symulacji. W niniejszym artykule przedstawiono krotko opis metody oraz
przyktady jej zastosowania w analizach inzynierskich. W dalszej tresci artykutu
przyjeto konwencj¢ okre$lania pojedynczej masy dyskretnej mianem ,elementu”,
w nawigzaniu do nazwy metody; inne spotykane nazwy to czastki (ang. particles) lub,
ze wzgledu na czesto stosowana posta¢ 3D elementéw — po prostu kulki (ang. balls).
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2. Metoda elementow dyskretnych

W metodzie DEM przyjmuje si¢, ze elementy skonczone to sztywne czastki
o okreslnej masie, mogace w ogolnym przypadku poruszaé si¢ niezaleznie od siebie,
zarowno ruchem postgpowym, jak i obrotowym. Elementy oddziatuja na siebie za
posrednictwem dwuelementowych modeli kontaktu, opisujacych matematycznie
zalezno$ci dotyczace dziatajacych sit i momentéw. Zmiana stanu uktadu w czasie
wyliczana jest numeryczna metoda explicit z roéwnan dynamiki Newtona. Sity
dzialajace na uklad moga wywolywal stan réwnowagi statycznej (w ktdérym nie
wystepuje ruch elementdéw), lub powodowaé przeptyw symulowanego materiatu.

Jesli przyjety model kontaktowy opisuje fizyczne oddzialywanie pomiedzy
elementami, wzajemne zachowanie tych elementow jest modelowane za pomoca tzw.
»kontaktu migkkiego”, w ktorym okreslona, zadana sztywno$¢ elementu na kierunku
normalnym opisuje sit¢ kontaktowa polaczenia pomi¢dzy elementami, a same elementy
moga na siebie nachodzi¢ w otoczeniu punktu kontaktowego.

W metodzie DEM interakcja pomigdzy elementami jest traktowana jako proces
dynamiczny, ktérego stan réwnowagi osiagany jest w momencie réwnowagi sit
wewnetrznych 1 zewngtrznych. Sity kontaktowe i1 przemieszczenia elementow
znajdowane sa dzigki $ledzeniu ruchu poszczegdlnych ciat. Ruch ten jest wypadkowa
dziatania sit zewnetrznych oraz sit kontaktowych elementu z innymi elementami lub
ograniczeniami przestrzeni (§cianami). Mozna wigc zauwazy¢, ze obliczenia wykonuja
si¢ w sposdb cykliczny: najpierw na podstawie aktualnego potozenia elementow
wyliczane s3 warto$ci dziatajacych sit kontaktowych, nastgpnie w oparciu o zasady
dynamiki newtona dokonywane jest dyskretne przemieszczenie ciata, co skutkuje
zmiang warto$ci sit kontaktowych, na podstawie ktorych obliczone zostanie kolejne
przemieszczenie.

Dynamiczne zachowanie elementdéw jest reprezentowane numerycznie przez
algorytm kroku czasowego, zakladajacy stalo$¢ przyspieszen i predkosci w danym
kroku. Metoda obliczania kolejnych wartosci parametrow ruchu jest identyczna jak
w przypadku Metody Réznic Skonczonych dla osrodkoéw ciggtych. Metoda DEM oparta
jest na zalozeniu, ze dla dostatecznie matego kroku czasowego dane zaburzenie
struktury nie bedzie propagowac dalej niz pomiedzy bezposrednio sasiadujgcymi
elementami skonczonymi. Poniewaz predkos¢ propagacji danego zaburzenia jest
funkcjg parametrow systemu dyskretnego, w oparciu o te parametry mozliwy jest dobor
takiego kroku czasowego, ktory zapewni prawdziwos¢ powyzszego zalozenia.
Zastosowanie metody explicit, w odrdéznieniu od metody implicite pozwala na
symulowanie nieliniowych interakcji pomigdzy duza iloScia elementow bez
nadmiernego wykorzystania pamigci komputera oraz bez konieczno$ci stosowania
obliczen iteracyjnych.

Mozliwe jest tez zastosowanie bardziej zaawansowanych modeli kontaktowych,
opisujacych wzajemng interakcj¢ pomigdzy elementami (np. model Hertza, Burgera,
modeli potaczenia ptaskiego itp.). Przyktadowo, w bardziej rozbudowanym modelu
kontaktowym mozna uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystepowania quasi-stabilnego polaczenia
pomigdzy elementami, ktore to potaczenie na skutek dziatania duzych sit zewnetrznych
moze ulec zerwaniu. Tego typu model pozwala na przenoszenie sit rozciagajacych
pomiedzy elementami, na co nie pozwalal prosty model migkkiego kontaktu oparty
jedynie na parametrze sztywnosci. Rozwijajac t¢ ide¢ dalej, mozliwe staje si¢
modelowanie struktur o budowie ziarnistej, np. skal, z uwzgl¢dnieniem
niejednorodnosci ziaren (rézne rozmiary elementow dyskretnych) oraz obecnoscia
spekan wewnetrznych (poprzez odpowiedni rozktad parametrow potaczen trwatych).
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Metoda DEM zostata zaproponowana przez Cundalla w publikacji [2] dla analizy
problemoéw mechaniki skal. W pdzniejszym okresie metoda ta zostala zaadoptowana do
analizy mechaniki gruntow ([3]). Szczegétowy opis metody znajduje si¢
w dwuczesciowej publikacji Cundalla i Harta [3] i [7], jak rowniez m. in. w instrukcji
do programu UDEC [8]. W Polsce metoda DEM zajmuje si¢ przede wszystkim Rojek
z IPPT PAN(m. in. publikacje [9] i [11]), Jakubowski [12] oraz inni pracownicy AGH
([41.[511[10]).

3. Oprogramowanie

Na rynku dostepnych jest kilka programow umozliwiajacych wykonywanie analiz
metodg DEM. Do najwazniejszych z nich nalezg:

e CFDEM Workbench — oprogramowanie firmy DCS computing w ramach
projektu CFDEM. Umozliwia wykonanie skojarzonych symluacji DEM i CFD,
jak réwniez udostepnia (zarowno w wersji darmowej i komercyjnej) bardzo
wydajny algorytm obliczeniowy LIGGGHTS.

e PFC ( zarowno w wersjach 2D jak i 3D) — $Srodowisko symulacyjne firmy
Itasca; dostarcza uzytkownikowi rozbudowany graficzny post-procesor,
umozliwia prowadzenie skojarzonych analiz termicznych i przeptywowych,
jak rowniez pozwala na programowanie wlasnych skryptow.

¢ Rocky - oprogramowanie firmy ESSS, nastawione glownie na wykorzystania
przemystowe; umozliwia symulacje elementow o ksztattach niekulistych

e EDEM - rozbudowane i popularne $rodowisko symulacyjne firmy EDEM,
umozliwiajace m. in. tatwa wspoélprace z innymi programami inzynierskimi,
takimi jak ANSYS, Simulink czy ADAMS.

e NEWTON - oprogramowanie firmy ACTek, posiadajace szereg opcji
utatwiajacych analizy przeno$nikow tasmowych.

e LS-Dyna - oprogramowanie firmy LSTC do analizy zjawisk
szybkozmiennych, w tym m.in. zderzen pojazdoéw czy wybuchow jadrowych;
umozliwa rowniez wykrozystanie metody DEM badz SPH.

Autor niniejszej publikacji w swoich pracach uzywa zasadniczo dwéch z posrod
powyzej wymienionych §rodowisk symulacyjnych: programu PFC 3D w wersji 5.0 oraz
pakietu LS-Dyna. Podobnie jak inne wymienione powyzej programy, pakiet PFC
umozliwia symulowanie przeptywu elementow dyskretnych przy ponizszych
zatozeniach:

1. Elementy traktowane sg jako bryty sztywne,

2. Podstawowym ksztattem elementu jest koto (w przypadku modelu 2D) lub kula
(w przypadku modelu 3D),

3. Zastosowanie tzw. ,logiki brylowej” (clump logic) pozwala na tworzenie na
stale potaczonych ze sobg aglomeratow elementow o wypadkowym
niekulistym ksztalcie. Kazda powstata w ten sposob brytka zachowuje si¢ jak
bryta sztywna.

4. Flementy oddziatuja na siebie za posrednictwem matematycznych modeli
kontaktowych, wymuszajacych powstawanie sit i momentéw kontaktowych.
Mechanika takiego kontaktu oparta jest o zbior regut (praw) ktére uaktualniaja
kolejne wartosci parametrow sitowych.

5. Fizyczne zachowanie elementow wykorzystuje model tzw. ,kontaktu
mickkiego”, pozwalajacego elementom zachodzi¢ na siebie, modelujac w ten
sposob kompresje objetosci elementu.
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6. Pomigdzy elementami moga wystgpowaé potaczenia o charakterze trwatym
badz tymczasowym, umozliwiajace przenoszenie sit rozciggajacych.
7. Oddziatywania na dalsze odleglosci moga zostal zastosowane w oparciu
o zaleznosci energii potencjalnych elementow.
Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, zalozenia stosowane podczas modelowania
w $rodowisku PFC bezposrednio korespondujg z zatozeniami metody DEM.

4. Zastosowania DEM w praktyce inzynierskiej

Metoda DEM znalazta najszersze zastosowanie w analizie zachowania materiatow
sypkich badz drobnoziarnistych, szczegélnie w aspekcie ich transportu badz
oddzialywania z maszynami technologicznymi. Powszechnie analizowanymi
materiatami s3 surowce mineralne (piaski, zwiry, rudy metali, kruszywa), granulowane
tworzywa sztuczne, produkty spozywcze (ziarna zbodz, cukier, owoce, warzywa),
produkty farmaceutyczne (tabletki) czy nawozy sztuczne. Analizowanymi procesami sa
przede wszystkim transport materiatow sypkich, ich zatadunek badZz roztadunek,
kruszenie oraz granulacja.

4.1. Transport

Podstawowym zastosowaniem metody elementow dyskretnych jest symulacja
transportu materiatow sypkich z wykorzystaniem réznego typu technicznych srodkow
transportu i odstawy. Na rysunku 1 przedstawiono symulacje¢ (opisang w publikacji [6])
transportu wegla przez przenos$nik zgrzeblowy. Metoda DEM pozwala symulowac
zardbwno zaladunek materialu na przeno$nik, jak i sam proces transportu —
a w przypadku bardziej zaawansowanych modeli, rOwniez rozdrabnianie materiatu.

FISHLAB3D 1.00
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Rys. 1. Symulacja transportu materialu sypkiego z wykrozystaniem przeno$nika
zgrzeblowego [6].
4.2. Ladowanie i rozladowywanie

W przypadku fadowania badz roztadowywania naczyn i zbiornikow na materiaty
sypkie, nastgpuje mieszanie materiatu, a jego oddzialywanie na powierzchnie
zbiornikdw jest w ogdlnym przypadku nieokreslone. Metoda DEM pozwala symulowac
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proces zaladunku i roztadunku réznego typu zbiornikoéw, co pozwala projektowaé je
w taki sposob, aby unikna¢ blokowania si¢ materialu ani powstawania nawisow,
zapewniajac zatozong przez projektanta predkos$¢ roztadunku. Przyktad symulacji 2D
roztadowywania zbiornika z materialem sypkim przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Symulacja 2D roztadowywania zasobnika materiatu sypkiego.

W  przypadku mechanizowanych urzadzen ladujacych roéwniez okreslenie
wydajnosci fadowania na drodze teoretycznej jest zadaniem nietrywialnym. Symulacja
wykorzystujaca metode elementéw dyskretnych znalazta zastosowanie m. in. w analizie
fadowania organéw weglowych kombajnow Scianowych [4].
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Rys. 3. Symulacja 3D zatadunku wegla na przeno$nik zgrzebtowy prze organ
Slimakowy kombajnu $cianowego ([4]).
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4.3. kruszenie materialu

Bardziej zaawansowanym procesem, wymagajacym zastosowania ztozonych modeli
kontaktowych, jest symulacja kruszenia i pgkania materiatu. Zasadniczo wystepuja dwa
podejscia modelowania takiego procesu: poprzez rozpad wigkszych aglomeratow
elementow dyskretnych (ang. BPM — bonded particle method) lub przez zastgpowanie
wigkszego, ‘skruszonego’ elementu kilkoma mniejszymi (ang. PRM - particle
replacement method). Metoda pierwsza daje znacznie lepsze wyniki w poréwnaniu
z rzeczywistym eksperymentem, natomiast druga metoda jest znacznie mniej zlozona
oblcizneiowo. Na rysunku 4 przedstawiono rozpad granulki materialu na skutek upadku
z wysoko§ci, natomiast na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przebieg symulacyjnej proby
jednoosiowego $ciskania materialu skalnego.

Rys. 4. Symulacja rozkruszenia granulki na skutek upadku z wysokosci na sztywne
podtoze.

Rys. 5. Modelowa probka poddawana jednoosiowemu $ciskaniu.
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Rys. 6. Wykres maksymalnego napr¢zenia w funkcji odksztatcenia dla kilku
przeprowadzonych testow $ciskania.
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4.4. Granulacja

Najbardziej ztozonym zagadnieniem mozliwym do badan za pomoca metody DEM
jest zagadnienie taczenia si¢ czastek w wigksze aglomeraty, jak ma to np. miejsce
w procesie granulacji. Zasadnicze trudnosci koncentrujg si¢ na braku doktadnych
modeli fizycznych procesu granulacji, gdyz ze wzgledu na wymagania przemystowe
oraz roznorodno$¢ materiatdw dotychczas wystarczajace byly jedynie przyblizone
modele eksperymentalne; dodatkowa trudnoscia jest rowniez bardzo duza
(przekraczajaca milion) liczba elementéw bioracych udziat w procesie.

Podczas symulacji procesu granulacji niezbedna jest adaptacja fizycznego modelu
Iaczenia si¢ elementow dla potrzeb metody numerycznej, zwykle z wykorzystaniem
dodatkowych czasteczek lepiszcza (np. wody). Poza tym nie nalezy zapomina¢, ze
réownolegle z procesem granulacji przebiega proces kruszenia i rozpadu powstajacych
ziaren. Badania nad symulacja granulacji metoda DEM prowadzit P. Kasza z Akademii
Gorniczo- Hutniczej w Krakowie (prace dotychczas niepublikowane).
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Rys. 7. Symulacja procesu granulacji w granulatorze talerzowym (prace pod
kierunkiem. Dr P. Kaszy, niepublikowane).

5. Podsumowanie

Metoda elementéw dyskretnych stanowi nowatorskie i uzyteczne praktycznie
narzedzie obliczeniowe, pozwalajace symulowa¢ i bada¢ zachowanie materiatow
sypkich 1 ziarnistych w kontakcie z rdéznego typu maszynami przerdbczymi
i technologicznymi; na dzien dzisiejszy gltéwna przeszkoda jej przemystowego
wdrozenia jest wysoki stopien zaawansowania stosowanych algorytméw, trudnosé
modelowania wiasciwosci rzeczywistych materiatéw i duza ztozono$¢ obliczeniowa,
przektadajaca si¢ czgsto na bardzo dhugi (trwajacy nawet kilka miesigcy) czas
prowadzenia pojedynczej symulacji.

Niniejsza publikacja powstata w ramach Grantu Dziekanskiego nr 15.11.130.409
pt. ,Badania procesu urabiania 7 wykorzystaniem metody elementow dyskretnych”,
realizowanego w Akademii Gérniczo — Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat InZynierii Mechanicznej i Robotyki.
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Okrent Krzysztof
KGHM ZANAM S.A.

SYSTEMY I ROZWIAZANIA TECHNICZNE DLA POPRAWY
BEZPIECZENSTWA PRACY W SAMOJEZDNYCH
MASZYNACH GORNICZYCH PRODUKCJI KGHM ZANAM
S.A.

SYSTEMS AND TECHNICAL SOLUTIONS FOR HEALTH AND
SAFETY IMPROVEMENT IN MOBILE MINING MACHINERY
MANUFACTURED IN KGHM ZANAM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono systemy i rozwigzania konstrukcyjne, ktére wplywaja na
poprawe bezpieczenstwa pracy w samojezdnych maszyn goérniczych produkowanych
przez KGHM ZANAM S.A. Na szczegdlng uwage zashuguja systemy, ktore moga
ogranicza¢ ilo§¢ wypadkéw powodowanych przez nieuwagg operatorow pojazdow.
Rozwigzania te sa w fazie rozwoju, a ich skuteczno$¢ zostanie potwierdzona w czasie
testow w rzeczywistych warunkach kopalnianych.

ABSTRACT

The paper described the systems and construction solutions which improved health
and safety in mobile mining machines produced by KGHM ZANAM S.A. Special
attention has been put on systems which could reduce the number of accidents caused
by operators’ oversight. Those solutions are still under development and their
effectiveness is going to be proven during tests in real conditions in the mine.
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Lestaw OSTAPOW
Mine Master Sp. z 0. 0. — Ztotoryja

KIERUNKI ROZWOJU I AUTOMATYZACJI MASZYN
WIERCACYCH I KOTWIACYCH FIRMY MINE MASTER

DEVELOPMENT TRENDS IN ENGINEERING OF DRILLING
AND BOLTING MACHINES

STRESZCZENIE

Zamieszczona prezentacja zawiera krotki rys historyczny rozwoju Firmy Mine
Master Sp z o.0. od jej powstania az do chwili obecnej. Opisano w niej strukturg
organizacyjng Firmy oraz przedstawiono profil produkcji i asortyment produkowanych
przez Firm¢ maszyn wiercacych i kotwigcych przeznaczonych dla krajowego i
zagranicznego gornictwa podziemnego. Wskazano na najnowsze kierunki rozwoju i
automatyzacji maszyn wiercacych i kotwiagcych uwzglgdnianych w profilu produkcji
Firmy biorac pod uwagg nowe wymagania i wyzwania rynku.

ABSTRACT

The presentation delivered to the conference comprises a brief historical outline to
describe growth of Mine Master Co. Ltd. from its establishing up to present times. The
organizational structure of the company is disclosed with specification of the
manufacturing profile and the portfolio mix of drilling and bolting machinery offered by
the company and dedicated to domestic and foreign customers from mining business.
The paper presents latest trends in the development and automation of drilling and
anchoring machines included in the company's production profile are highlighted,
taking into account new requirements and market challenges.

201



% A A W B LR BN AN

3

GRUPA MARAT

tozyska toczne

uszczelnienia

srodki smarne

chemia przemystowa

nakretki i napinacze hydrauliczne
narzedzia do obstugi fozysk
pierscienie zaciskowe

produkty do przenoszenia napedu
przektadnie zebate

motoreduktory

przenosniki tasmowe i podajniki slimakowe
maszyny i rozwigzania prototypowe
ustugi serwisowo - diagnostyczne
konstrukcje stalowe

sprzedaz wegla

www.grupamarat.pl

sklep.grupamarat.pl

202



1.MukhopadhyayP. Research scholar. Department of mining engineering, IIEST,
Shibpur, Howrah, West Bengal, India. Mail id:partha.mukhopadhyay.79@gmail.com.

2. DeyN C, Professor,Department of mining engineering, IIEST, Shibpur, Howrah,
West Bengal, India. Mail id: netaidey@hotmail.com.

AN OBSERVATION INTO PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF
SELECTIVE OXY-CUTTERS OF INDIAN RAILWAY
MECHANICAL WORKSHOPS

ABSTRACT

Thirty male oxy-cutters, working in the Indianrailway workshops for periodic over
hauling (P.O.H) of motor coaches of electrical multiple unit (E.M.U), mainline
electrical multiple unit (M.E.M.U) and diesel multiple unit (D.M.U), have been studied
during their normal working schedule.During overhauling, the oxy-cutters have to cut
the corroded parts of coaches and the new one as per desired dimension for fitting with
oxy-acetylene torch. Different physiological stress parameters along with different
ergonomic stress index reflect the nature of mechanical job, especially who are directly
related to heavy corrosion repair, is very heavy to extreme heavy (Astrand[6],
Chamoux[7],Ramanathan[2]). Continuous presence in front of a high temperature zone
(oxy-acetylene flame) assumingawkward posture cause heat stress and muscular
skeletal disorder among them.The hostile environmental situation coupled with sluggish
air velocity of 0.1 ms'reflects non-humanizing nature of work. The -effective
temperature (E.T) value is above the limit as per recommending value of World Health
Organization (WHO). The work rest regimen should also be rectified as
recommendation of American Conference of Governmental Industrial Hygienist
(ACGIH). An appropriate ergonomicalapplication through mechanical engineering
control may be helpful to themwhich may increase inproductivity too.

Keywords: railway motor coach, oxy-cutters, heat stress, occupational health
disorders, hostile working environment.

Short summary:

Thirty male oxy-cutters of Indian railway mechanical workshops have been studied
during their daily work. The work stress due to their heavy working load and hostile
environmental condition reflects on different ergonomic indexes. Proper engineering
and management control along with seriousness among the workers may be the
remedies of this disease.

1. Introduction

The era of automation and rapid industrial development creates competition among
different industrialists. The employers’ demand of high production from the workers
under hostile environment may be the root cause of work stress among workers.
Continuous application of such stress causes occupational physical disorders among the
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workers which in turn causes absenteeism and finally loss in production. Though this
picture is very common in unorganized sector but the Govt. Sector (Railway workshop
etc.) are also coming in the same group. Draw backs in the rule and negligence of the
workers to maintain health —safety protocol(HSP)during work are common causes of
this phenomenon.

The authors after a vivid literatures reviewing in the above subject realize that most
of the study in this field is related to job stress and work station design but study on
physiological responses of selective oxy-cutters of Indian railway workshops is very
inadequate. So authors have no doubt that this study will help the workers as well as the
management to form a better safety- health and productive environment.

2. Aims and objectives

The objectives of the present study are to find out the occupational stress of oxy-
cutters due to their inappropriate workload and environmental impact and try to find out
its possible way out.

3. Methods: a) Subjects and b) Description of works

Thirty male oxy-cutters segregated in two groups > 40 years and < 40 years are
selected for this study. They are working in this field for a minimum period of three
years. All of them are expected to be free from history of any medical illness (as per
Railways’ internal medical checkup records). They must independently agree to join
this research work. During regular working hours they have been observed and
examined and they are requested not to give attention to the experiment but do their
work normally.

In suburban area EMU, MEMU and DEMU are the essential part of passenger
communicating system of Indian railway. The oxy-cutters are playing a major role
during POH of these units. They have to cut the corroded parts from the motor coach
and also new part as per marking by the fitters for proper fitting. During fitting if there
arise any problem due to any excess material the oxy-cutters have to dress them
properly. So they have to remain careful with the oxy-acetylene torch from the very
beginning to the final touch of fitting. The melting point of iron is around 3300° ¢ and
the oxy-cutters have to work in such a place at 2.5 ft. distance as the length of his torch
is 2.5 ft. Throughout the work and during summer especially it becomes very
troublesome for them.As they deal with flame generating from the torch they have to
monitor constantly about any possible occurrence of fire.

3. ¢)Important Parameters

e Direct Environmental parameters:

1. Dry bulb temperature, DBT, °C. 2. Wet bulb temperature, WBT, °C. 3.Natural
wet bulb temperature, NWBT, °C. 4.Air velocity, AV, m/sec.

e Derived Environmental parameters:

1. Relative humidity, RH, %. 2. Wet bulb globe temperature, WBGT, °C.It is
derived from the following formula:[5] WBGT= 0.7T, + 0.2T, +0.1T4...(1) [
Where,T,, = NWBT, °C.T, = Globe thermometer temperature, °C. T4 = DBT, °C.]

Indoors, or when solar radiation is negligible, the following formula is often used:

WBGT=0.7T,, + 0.3T,.....(2)

3. Effective temperature, ET, °C.
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e Direct Physiological parameters:

i) Weight, Kg.ii) Height, m.iii) Resting heart rate (RHR), beats per minute, bpm, iv)
Working heart rate (WHR) bpm,

e Derived Physiological parameters :

1) Maximum heart rate (HR.x) [1] bpm: HR,,.,x = 220-Age.ii) Heart rate reserve (HRR)
bpm: HRR = HRmax — HRrest.iii) Heart rate recovery (HRrecovery) bpm: It is the
reduction in heart rate at peak exercise and the rate as measured after a cool-down
period of fixed duration. Recovery heart rate is measured in a sitting posture after the
completion of work and is obtained by counting the pulse of the subjects for three
minutes on each last 30 seconds of a minute hence it is denoted as P1, P2, P3. iv) Net
cardiac cost (NCC) bpm,NCC= WHR- RHR. v) Relative cardiac cost (RCC) %: It is
obtained by expressing the NCC as % of the heart rate reserve (HRR) of the subjects.
vi)Energy expenditure (EE)[2]Kcal/min: It can be obtained by the following
mathematical equation, EE = 0.045 X HR e - 1.42.

The major physical features considered for the study are age (years), height (m),
weight (kg), body surface area[3] (m?) and body mass index[4] (Kg m™). By measuring
pulse rate of individual workers in a resting position before engaging in the work for
three consecutive times RHR is measured and the mean value is taken. WHR is
measuredthroughout their work schedule by using the portable telemetric heart rate
monitor (Sports Tests PE 3000, Polar Electro, Finland).Directly measured
Environmental parameters are DBT, WBT, NWBT, T,and AV. WBGT measurements
are based on the formula given by Yaglogou and Minard[5] while calculation of ET is
done (using basic scale) by taking into consideration DBT and WBT with respect to
corresponding AVof working place.

Throughout the four months of summer season (April — July) environmental
parameters are regularly taken and mean values are used to find thermal load.

4. Results and Discussion

Table: 1. Physical characteristics of the subjects, Meant SD (range)

Subjects Working Weight(
Age(yrs.) | exp. (yrs.) | Height(m) Kg) BMI(Kg/m?) | BSAMMY)
20-40 years | 31.73+3.19 | 7.86+4.37 | 1.67+0.1 | 72.53+7. | 26.03+4.18 | 1.81+0.1
(n=15) (24-38) (3-18) (1.47-1.8) 35 (21.79- 2
(63-83) 38.24) (1.57-
1.99)
41-50 years | 51.87+6.07 | 25+6.65 | 1.71£0.07 | 68.87+8. | 23.57+2.43 | 1.8+0.13
(n=15) (41-59) (10-33) | (1.6-1.82) 11 (18.39- 1.6-
(58-81) 27.62) 2.03)

Legend: BMI- body mass index. BSA- body surface area.

Table 1 reflects the physical characteristics of the subjects. The age of the junior
oxy-cutters is within range of 24-38 years and in case of senior it is within 41-59 years.
The height and weight of every subject is seen to be in normal range. The BMI of senior
group is also in normal range [4] (i.e. <25) but it is slightly higher for the other
group.The BSA of both the group is in normal zone [3] (i.e. <1.9).

Descriptive statistics comprising means, standard deviation and range are calculated
for each subject. Difference between mean values of environmental parameters along
with work stress indicating factors of two groups of oxy-cutters are tested by two-tailed,
homoscedastic test with level of significance (p value) 0.05 and 0.01 respectively.
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Table 2:Direct and Derived Physiological Variables of the Subjects and their Statistical

Analysis

Variables Subject (Oxy-cutter) p-
Age<40 (n=15) Age>40 (n=15) Value

RHR, bpm 88+ 10.88.(73-107) 89+12.(72-113) NS

HRg, bpm 9549.26.(81-113) 99+13.(78-114) NS
PWHR, bpm 10149.05.(87-119) 114+14.(81-120) <0.01
WHR, bpm 114+8.51.(99-127) 1314+17.(97-156) <0.01
PeakHR, bpm 121+8.56.(108-133) 136+17.(111-173) <0.01
NCC, bpm 26+11.(19-55) 42420.58.(5-81) <0.05
RCC, % 2549.14.(21.39-49.07) 52+421.03.(9.06-85.21) <0.01
EE, Kcal/min 4.022+0.39.(4.0-5.15) | 4.706+0.75.(3.58- 6.37) <0.01

Table 2 clearly reflects the direct and derived physiological variables with their
statistical inference through two-tailed, homoscedastic t test with level of significance (p
value) 0.05 and 0.01 respectively. The workstation and the resting place of the worker
are so adjacent that the t test value reflects non significance in case of RHR and HRg but
in all the other cases there are significant variations. Except for NCC in all the cases the
level of significance is 0.01.

Table 3: Physiological work load categorization and comparison with observed values

Classification of workload Oxy-cutter Remarks
Lig | Moder o | Extremely | =dlvrs | =40rs | =d0yrs =Al1s
Parameter | Reference bt ik Heavy | Very heavy heary w19 | @15 | @=19 =15
WHR Astrand | <90 | 90-110 | 111130 | 131-150 151170 13 | 14 | Very Heavy
(beats min) heavy
H{CSEmiﬂ} Rm:l;ﬂ Elth = .:93 2640 | 4160 6.1-8.0 =§ 06 | #4021 | Heawy Heavy
Net Cardiac | Chamoux et | <20 | 2030 | 3140 4130 3160 T
Cost i W15 | 5M | Y| Modenate
(beats/ mim) b

Workload classification of oxy-cutters with respect to various physiological indices
i.e. WHR, EE, NCC are shown in Table 3. Workloads are estimated based on WHR,
NCC and EE values for both groups according to Astrand[6], Chamoux[7] and
Ramanathan[2] et al classification respectively. From the observed mean values it is
clearly seen that working heart rate of below 40 years remains in heavy category
whereas oxy-cutters having more than 40 years of age are in very heavy group as per
workload classification given by Astrand[6]. Mean values of energy expenditure of both
groups of oxy-cutters are heavy in nature according to the classification proposed by
Ramanathan et al[2], 1967. NCC of the younger group is moderate in nature whereas
the senior workers are in the very heavy group which reflects the heaviness of the job
and its adverse effect on them.
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Comparison of different direct physiological parameters of the oxy-cutters between the age
group of above and below 40 years.
140 136
& 135 L aqE—— — k]
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B 1 IR P
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Mean RHR | Mean HRs | *™ | Mean WHR | Peak HR P1
PWHR
1<40 years 88 95 101 114 121 119
2>40 89 99 114 131 136 133
Different Direct Physiological Parameters

Figure 1.Comparison of different direct physiological parameters of the oxy-cutters
between the age group of above & below 40 years.

In Figure 1. the graphical representation clearly shows that though both the group of
workersstart from more or less same resting heart rate but rapid increase is observed in
PWHR, WHR, and Peak WHR in the senior group in comparison with the juniors.

Comparison of different derived siological parameters of the oxy-cutters between the
age group of above & below 40 years.

— 108
—

¥ 1<40
¥ 2>40

42,15

e
NCC (bpm) RCC(%) EE (Kcal/min.)
Figure 2.Comparison of different derived physiological parameters of the oxy-cutters
between the age group of above & below 40 years.

In figure 2. the graphical representation clearly shows that the NCC and RCC value
are quiet higher for the senior workers [7], [8] in comparison to junior workers and as
usual it is reflected in EE too. The EE value of junior group is 4.022 kcal/ min. whereas
for the oxy-cutters of age greater than forty years it is 4.706 kcal/ min.
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Figure 3.Linear regression curve of oxy-cutters age >40 years.

Figure 3 clearly depicts the curve plotted against Peak Working Heart Rate and
Energy Expenditure.The best fit equation for this pupose seems to be linear regression
type following the equation y=a+bx with number of independent variables 1 .There is
negligible standard error,.corellation co-efficient(r) 0.99999, co-efficient of
determination (1*2) 0.99999 and degree of freedom 13.

Table 4:Different datas regarding the above curve are tabulated in table below

Parameters Value Standard error Range (95 % confidence)
a -1.422407 0.005341 -1.433945 to -1.410868
‘b 0.045042 0.000039 0.044958 to 0.045126

From table 4 we can say that the curve satisfies with the relationship having value
of a=-1.422407 and b=-0.045042 ,very negligible standard error and at range of -
1.433945 to -1.410868 for a and0.044958 to 0.045126 for b with 95% confidence level.
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Figure 4. Linear regression curve of fitters age <40 years.

Figure 4 clearly depicts the curve plotted against Peak Working Heart Rate and
Energy Expenditure.The best fit equation for this pupose seems to be linear regression
type following the equation y=a+bx with number of independent variables 1 .There is
negligible standard erro,.corellation co-efficient(r) 0.999982, co-efficient of
determination (r*2) 0.99996 and degree of freedom 13.
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Table 5:Different datas regarding the above curve are tabulated in table below

Parameters Value Standard error | Range (95 % confidence)
a -1.418824 0.008984 -1.438232 t0 -1.399415
‘b 0.045001 0.000074 0.044841 to 0.045161

From table 5 we can say that the curve satisfies with the relationship having value
of a=-1.418824 and b=-0.045001 ,very negligible standard error and at range of -
1.438232 to -1.399415for a and0.044841 to 0.045161for b with 95% confidence level.

Table 6: Fundamental environmental settings in the functioning sites

WBGT
DB('C) | WB(C) | GT('Q) | NWB('C) | WetbulDep(Q) | RH(%) | (C | AViws') | EI(Q)
BAA | WNLT) | 302086 | WOELTS | A3 | I6TH | 009097 | 0100 | 3031177
030 | 03 | @35 | o) (145) (986 | 06638 | 0 | 013

Table 6 reflects the fundamental environmental settings of the working site. During
experiments the DB value is in the range of (28-37) ° ¢ with mean value of WB 29.2° c.
The relative humidity is around (59-86) % with a mean value of 72.26 %.There is
almost stagnancy of air flow which reflects through the data of mean air velocity of
0.01m/sec. The ET value is 30.31° ¢ which as per classification of environmental zone is
based on ET value [9] (Mookherjee& Sharma) and falls under the very hot zone

The WHR values of both the group of workers are in very heavy and heavy in
nature in case of senior and junior group respectively as per classification recommended
by Astrand[6]. The EE value is also heavy in nature as per Ramanathan et al[2]. All
these data reflects the nature of job is not smooth and the workers need suitable rest
break period in their working schedule. This statement is also supported by Brouha’s
fatigue assessment technique [10] in connection with recovery heart rate pattern.

The hostile working environment coupled with the heavy nature of job profile if
assumed by the oxy-cutters continuously with different awkward posture may accounts
for job stress. This causes the dual effect of musculo skeletal disorder along with
developing heat stress. Specially when they perform their work in a confined space i.e.
in the driver cab or engine room the situation becomes traumatic and this statement is
well supported by the mean WBGT value (30.09°%) which is far higher than the
threshold limit recommended by ACGIH [11] for continuous work and the mean ET
value is 30.31% which is above the limit for heavy workload condition as recommended
value given by WHO [12].

5. Conclusion

The persons who are directly involved to the POH of motor coaches of MEMU,
DEMU and EMU of Indian railway and especially who are related with heavy corrosion
repair have to do strenuous work throughout the work. The oxy- cutters have to stay
with the working process continuously with their oxy- acetylene torch i.e. continuously
in front of high temperature in a different awkward posture. On the other hand the
hostile working atmosphere increase the stresses among the workers which reflect the
different physiological data mentioned earlier.
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The management must follow proper work rest schedule recommended by ACGIH
and apply engineering and management control system for the better physical and
mental condition of their worker. This will augment the production of workshop as well
as help in maintaining good health of worker under given environment within the shed.
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NISKOEMISYJNE PALIWO WEGLOWE

LOW EMISION CARBON FUEL

STRESZCZENIE

Zanieczyszczenie srodowiska naturalnego ma ujemne skutki dla zycia na Ziemi,
niestety w przewazajacej wigkszosci to sam cztowiek doprowadza do takiej sytuacji.
Jednym ze skutkow takiego nieprzemyslanego dziatania cztowieka jest zjawisko smogu,
ktorego przyczyna powstawania jest min. spalanie kopalin w dziatalnosci przemystowej
czy opalanie gospodarstw domowych watpliwej jako$ci materialem opalowym.
W artykule przedstawiono material opatowy, ktorego stosowanie w gospodarstwach
domowych czy w przemysle nie wptynie negatywnie na srodowisko naturalne, a na
pewno ograniczy jego dewastacje.

ABSTRACT

Environmental pollution has negative consequences for life on Earth.
Unfortunately, in the vast majority of cases the man himself is to blame for such
situation. One of the consequences of such inconsiderate human activity is the
phenomenon of smog, which is caused by, among other things, industrial activities that
burn minerals or households that use questionable quality of fuel for heating. The article
presents the sorts of fuel, that can be used in households or industry and which will not
negatively affect the environment, and can certainly limit its devastation.

1. Smog — zagrozenia dla Srodowiska

W dobie dynamicznego rozwoju techniki  oraz niekontrolowanej podazy
konsumpcji dobr, procesu rozwoju cywilizacji czlowiek zaczyna zatraca¢ si¢ w swoich
poczynaniach kierujac si¢ checia zysku, dobrobytu zapominajac o skutkach swojej
dziatalnosci . Efektem czego jest wzrost zapotrzebowania na energi¢ do produkcji,
ktorej ze wzgledu na koszty ich pozyskania wykorzystuje si¢ kopaliny naturalne tj.
wegiel kamienny, brunatny czy produkty ropopochodne . Czgsto przemyst majac za
podstawe pieniadz, sprowadza na dalszy plan ochrong¢ $rodowiska naturalnego.
Podobnie jest w przypadku dziatalnosci indywidualnego cztowieka, takze czgsto ponad
ochrong przyrody stawia wlasne interesy. Niestety jest to dziatanie krétkowzroczne,
czego efekty juz odczuwamy my i nasze pokolenia ; niszczenie gleby czy powietrza nie
sprzyja zdrowiu i zyciu fauny i flory naszej planety. Jednym z efektow ubocznych tej
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dziatalnosci czlowieka jest smog. Smog jest zjawiskiem atmosferycznym -
zanieczyszczeniem powietrza. W sktad smogu wchodza szkodliwe zwigzki chemiczne
(tlenek azotu oraz tlenki siarki), ktore maja mozliwos$¢ przedostawania przez nasz uktad
oddechowy do uktadu krwiono$nego do krwiobiegu. Powstawaniu smogu sprzyjaja
warunki pogodowe (brak wiatru, duza wilgo¢, inwersji powietrza) i uksztattowanie
terenu (np. w dolinie otoczonej wzgoérzami). Zjawisko smogu najbardziej zauwazalne
jest w terenach mocno zurbanizowanych. Smog moze by¢ przyczyna opadow
kwasnego deszczu zawierajacego trujace kwasy, ktore to powoduja zniszczenia lasow
oraz zakwaszania gleby i wod [4,5]. W skali mikro/makro za powstawanie smogu
odpowiada [8]:

1. uzywanie paliw niskiej jakosci. Im gorszej jako$ci wegiel, tym mniej trzeba za
niego zaptaci¢. Cena mutu jest dwa razy nizsza od ceny ekogroszku. To
wystarczy, aby taki opal cieszyt si¢ duzym powodzeniem. Tymczasem mut
weglowy ma bardzo duzg zawartos¢ popiotu [9, 10], co skutkuje podwyzszona
emisja pylow, a jednoczes$nie prowadzi do niszczenia instalacji grzewczej. Co
gorsza, jest on rowniez zrodtem metali cigzkich, przede wszystkim rteci

2. palenie odpadami - w ten sposdb Polacy pozbywaja si¢ odpadéw. Odpady,
trafiajace do pieca sg bardziej szkodliwe niz jakiekolwiek paliwo — przy ich
spalaniu powstaja m.in. toksyczne dioksyny, furany, cyjanowodor

Istotny wptyw na powstawanie kwa$nego smogu ma rdéwniez transport drogowy.
Wbrew powszechnej opinii udzial przemystu w zanieczyszczeniu powietrza jest
niewielki i to nawet wtedy, gdy do emisji z proceséw produkcyjnych doliczymy
zanieczyszczenia wytwarzane przez energetyke zawodowa (produkcj¢ energii
elektrycznej i cieplnej w elektrowniach i elektrocieptowniach) [8].

Wedlug najnowszych szacunkow, smog zabit prawie 3,3 min ludzi na catym
Swiecie. Najwigcej ofiar zanieczyszczonego powietrza jest w Chinach (1,36 mln). Na
kolejnych miejscach znajduja si¢ Indie, Pakistan i Bangladesz. [1]

W Unii Europejskiej najbardziej zanieczyszczone powietrze ma Polska oraz
Bulgaria. W duzej mierze to efekt wykorzystywania kopalin w przemysle,
a w szczego6lnosci w gospodarstwach indywidualnych; opalanie w piecach weglem,
drewnem i odpadami. Nie pozostaje to bez wplywu na stan zdrowia. Szacunki
Swiatowej Organizacji Zdrowia wskazuja, Ze rocznie ok. 45 tys. 0sob w Polsce umiera
przedwczesnie wlasnie z powodu zanieczyszczonego powietrza [6,7].

Skala zanieczyszczen w polskich miastach jest ogromna. Miasta polskie zajmuja
miejsca w pierwszej dziesigtce najbardziej zanieczyszczonych miast europejskich . Na
trzecim miejscu znalazt si¢ Krakéw z wysokimi stgzeniami czastek stalych,
benzoalfapirenu i tego, co pojawia si¢ wraz z sezonem grzewczym. To jednak tylko
wierzchotek gory lodowej. Tak naprawde wigkszo$¢ powierzchni Polski to miejsca,
gdzie stgzenie benzoalfapirenu przekracza dopuszczalne normy [6]. Jak zabija smog?
Przyczyna okoto trzech czwartych zgonow s3 udary mozgu i zawaly serca.
Zanieczyszczenie powietrza zabija wigcej osob niz HIV i malaria razem [7].

Majac na uwadze powyzsze nalezy podja¢ dzialanie celem eliminacji zagrozen
srodowiska, bedacego efektem dziatalno$ci czlowieka kierujacego si¢ w swojej
dziatalnosci tylko priorytetem ekonomicznym. Poniewaz jedng z glownych przyczyn
powstawania smogu jest palenie w piecach domowych, proponujemy opatl, ktory jest
przyjazny $rodowisku naturalnemu.
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2. Niskoemisyjne paliwo weglowe - charakterystyka produktu

W zaleznos$ci od potrzeb produkt weglowy mozna uformowa¢ w zaleznosci od
potrzeb, na przyktad regularng kostk¢ o dowolnym wymiarze lub w ekogroszek
o wymiarach @ 25 mm x 12 mm stosujac odpowiednie maszyny i urzadzenia.
Zastosowane dodatki wchodzace w sktad proponowanego produktu, sa wynikiem
poszukiwania najbardziej efektywnych substancji chemicznych tak, aby w koncowym
rezultacie uzyska¢ paliwo, w przystgpnej dla odbiorcéw cenie, emitujagce mniej czgsci
lotnych. Jednym z dodatkéw jest substancja chemiczna bedgca mieszaning soli
nieorganicznych ktére w temperaturze powyzej 650°C ulegaja rozkltadowi na substancje
posiadajace wilasciwosci katalityczne. Innym z dodatkéw jest roztwor wodny
katalizatora procesoOw spalania. Ponadto zastosowane lepiszcze do scalania miatéw
weglowych jest rowniez katalizatorem procesow spalania produktu weglowego.

3. Efekty spalania produktu weglowego ""za kominem”

Podstawowym efektem spalania naszego produktu jest obnizenie emisji czgsci
lotnych, powstajacych w wyniku spalania wegla. Majac za podstawe badania
przeprowadzone przez AGH obnizamy poziom emisji nastgpujacych zwigzkow
chemicznych [2]:

e CO, 065%
e CO 020%
e C,H, 030 %
e Benzol 030%
e Smota 020%

Przedstawiony na rysunku 1 wykres pokazuje zalezno$¢ pomiedzy iloScia czesci
lotnych a iloscig zwigzkéw chemicznych emitowanych do atmosfery w wyniku spalania
wegla. W tabeli nr 1 zostaty przedstawione procentowe udziaty zwigzkow chemicznych
emitowanych do atmosfery zawartych w cze¢sciach lotnych.

2]

Udzial, %

Zawartosc czesci lotnych V', %,

Rys. 1. Wplyw zawarto$ci czgséci lotnych na uzyski lotnych produktow koksowania [2]
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Tabela 1. Zawarto$¢ czgsci lotnych na uzyski lotnych produktéw koksowania [2]

5 < | % lgg | B
‘% e =] < S OO 3 o\o oc
sl = | = | £ B |BEE.| 2| 3
SEIS| s a | < R - 3
28 8 O jant g = = 8t 2 g g
o~ s 5 XEO| = o 92}
= = E |28 B

> g 5 §
40% | 8 16,5 6,3 21,3 1,2 5,9 19,7 6,3 14,2
35% | 5,5 15,0 6,7 25,6 1,2 5,9 18,0 5,5 15,0
30% | 3,9 | 134 8,0 28,3 1,2 5,9 17,3 5,5 15,0
25% | 3,1 | 12,6 10,2 33,0 1,2 5,1 15,7 4,7 14,1
20% | 2,4 | 12,6 12,6 33,9 1,2 39 13,4 3,9 11,4
15% (2,01 17,3 19,7 33,8 1,2 2,4 11,8 3,1 5,5
10% | 3,1 | 28,3 22,8 28,3 1,2 1,6 7,1 1,6 0,8

Dodatkowe korzysci ptynace ze spalania naszego wyrobu weglowego to:
e ograniczenie zanieczyszczen atmosfery sadzg - sadza jest dopalana,
e zmniejszenie ilo$ci masy pylow

e nie spalone weglowodory w tym benzopiren sa dopalane wraz z sadza
e tlenek wegla utlenia si¢ do dwutlenku wegla

e ograniczenie mozliwosci zapalania si¢ sadzy w kominie.

4. Efekty spalania produktu weglowego ,,przed kominem"

W tym podrozdziale przedstawiono efekty dla alternatywnego do poprzednio
opisanego sposobu spalania - spalania :przed kominem”. Uzyskane korzysci opisano
ponize;j.

e obnizenie zuzycia paliwa w zaleznosci od jego kalorycznosci o 20 do 35 %
e podwyzszenie ekonomicznosci eksploatacyjnej urzadzenia cieplnego

e stabilny i bardziej efektywny proces spalania

e zwigkszenie sprawnosci i mocy kotta na skutek zmniejszenia strat

e nie zachodzi konieczno$é czyszczenia pieca z sadzy

e zmniejszona zawarto$¢ czesci palnych w popiele.

Obnizenie niskiej emisji cze$ci lotnych naszego produktu weglowego zostalo
potwierdzone wynikami badan w 2015 i 2016 roku przez Instytut Chemicznej Przerdbki
Wegla w Zabrzu oraz przez Pracowni¢ Analiz Paliw Polcargo International Sp. z o0.0.

Dane zawarte w tabeli 2 pokazuja, ze kostka weglowa posiada bardzo wysoka
warto$¢ opalowg i cieplo spalania, przy cenie sprzedazy rownej produktom
o stabszych walorach uzytkowych. Bardzo istotna cecha tego produktu jest ciepto
spalania, ktéore w znaczny sposob wptywa na koszt wytworzenia 1 GJ ciepta co
obrazuje tabela 3 zamieszczona ponizej.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze kostka weglowa jest rowniez najbardziej
efektywne pod wzgledem relacji ceny do wyprodukowanego ciepta.
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Tabela 2. Porownanie wybranych paliw kwalifikowanych stosowanych w
gospodarstwach domowych [3]

2 ;
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Pl 5| P | F |%Ez| 2| ¢ | E
3 N & > 22| B0 = =
& | s | 2 | £ |g®E| 29| £ 3
s & 2 > o= 3 - © S bt
g = & 3 =z S~ 2 QO =
= P 3 o) == = = v
3] =% a g <
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Wartos¢

opalowa, > 25 >25 26 —-29 >26 >28 >28

GJ/ kg

20-25 | <120 | <10 <10

Siarka
S% %

043-051 <06 | <05 | <06

Emisja
pylu

Zalecany

R R/A R/A R/A R R
kociol

Cena

. 800 1000 1000
paliwa, zl

rodzaj kotla: A — automatyczny zasob paliwa, R — reczny zasyp paliwa
emisja pylu: M — mata, Sr — $rednia, D — duza

Tabela 3. Koszt 1GJ ciepta wyprodukowanego z roznych paliw spalanych w typowych
kottach c.o. stosowanych w ogrzewnictwie indywidualnym [3]

Lp Rodzaj paliwa Cena za wyprodukowanie
1GJ ciepla

1 Pelety drewniane 55 - 65zVGJ

2 Ekogroszek workowany 30 - 40 zZt/GJ

3 Pelety VARMO 35 - 40 zt/GJ

4 Paliwo ECOCOAL 60 - 65 zl/GJ

5 Kostka weglowa 25 - 30zVGJ

6 Potkoks 50 - 55z¢/GJ

7 Koks opatowy 50 - 55zKGJ
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5. Efekty proekologiczne

Najbardziej pozadanym i oczekiwanym efektem proekologicznym jest obnizenie
niskiej emisji, powstajacej w wyniku spalania kostki weglowej o okoto 50%.

W naszym produkcie weglowym zastosowaliSmy lepiszcze mineralne w ilosci
8 %/tong (badanie 1) i 4 %/ton¢ (badanie 2), ktore jest niepalne i po spaleniu wegla
stanowi popiodt, obojetny dla Srodowiska naturalnego. Posiadamy rowniez lepiszcze,
uzywane do produkcji ekogroszku, ktére nie zwicksza ilosci popiotu.

Produkcja kostki weglowej oraz ekogroszku pozwala na zagospodarowanie miatéw
weglowych, ktore sg mato uzyteczne jako paliwo do piecéw domowych.

6. Podsumowanie

Stosowanie przedstawionego w artykule paliwa weglowego w znaczacy sposob
zmniejsza zanieczyszczenie S$rodowiska naturalnego co potwierdzity badania
przeprowadzone przez odpowiednie jednostki naukowo badacze. Roznorodnos¢ ksztattu
produkowanego sortymentu pozwala na zastosowanie tego paliwa tak na skale
przemystowa jak i przez gospodarstwa domowe, ktére w znaczacy sposdb przyczyniaja
si¢ do zanieczyszczania §rodowiska. Mozliwosci technologiczne produkcji powoduja ,
iz mozna wykorzystywaé do wytworzenia paliwa szeroka game produktow
weglopochodnych.
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OKRESLENIE SIE. WYSTEPUJACYCH W LANCUCHU
PRZENOSNIKA SCIANOWEGO PRZY POMOCY
ZMINIATURYZOWANEGO UKEADU POMIAROWEGO

DATA ACQUISITION OF CHAIN FORCES DURING
LONGWALL OPERATION BY USING MINIATURIZED
MEASUREMENT SYSTEMS

STRESZCZENIE

Sity wystepujace w tancuchu podczas eksploatacji przeno$nika zgrzeblowego sg do
dzisiaj generalnie nieznane. Mozna je co najwyzej oszacowaé poprzez pomiar poboru
pradow w silnikach. Bezposredni pomiar sit byt dotychczas skomplikowany i mozliwy
tylko przy wielkim naktadzie srodkéw w $cisle okreslonych warunkach. Takie pomiary
umozliwialywylacznie zapis stanéw chwilowych i nie odzwierciedlalty typowych
warunkéw ruchowych. W ZG Sobieski udato si¢ po raz pierwszy w skali §wiatowej
przeprowadzi¢ pomiar i zapis sit w fancuchach pomiarowych podczas eskploatacji
wyrobiska $cianowego. Przeprowadzone proby ruchowe udowodnity, ze petna kontrola
i dokumentacja sit wystepujacych w tancuchach jest mozliwa. Pomiary i zapisy sit
umozliwily ponadto wyciagniecie wnioskéw dotyczacych rozkladu sit na parg
tancuchow, obciazenia tancuchow podczas rozruchu przenosnika, jak réwniez podczas
wstepnego napigcia tancuchow. Uzyskane wyniki oddaja wiernie sytuacj¢ podczas
eksploatacji. Celem dalszego rozwoju jest potaczenie w sie¢ tancuchoéw wyposazonych
w czujniki z innymi urzadzeniami systemu $§cianowego. Dzigki temu mozliwa bedzie
aktywna regulacja poboru mocy, wstepnego napigcia tancuchdéw, ocena ich zuzycia oraz
wytrzymato$ci zmeczeniowej. Czwarta rewolucja przemyslowa w  gornictwie
podziemnym bedzie mozliwa tylko wtedy, gdy centralny element przeno$nikéw
scianowych 1 chodnikowych, czyli tancuch, bedzie ,,inteligentny”, tzn. wyposazony
w czujniki.

ABSTRACT

Little is know even to this day about the chain forces arising in an C armoured face
conveyor (AFC) in running mode. These forces can be roughly calculated using
mathematical or numerical methods r or can be indirectly estimated by measuring the
motor current and voltage. Direct estimations of the chain force have to date-only been
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possible by employing a huge effort to take individual measurements under defined
operating conditions, and such an undertaking only provides a snapshot of what's going
on. Having data available on the actual chain forces is essential for ensuring reliable and
troublefree scraper conveyor operations. For one thing the allows chain pre-tensioning
to be carried out on a more individual basis and makes overload situations easier to
identify, thereby reducing the number of unpredictable chain failures. It also makes for
a sustained increase in the economic efficiency of the coal winning process. And for
another, it reduces the potential risk that broken chains pose for the face team and cuts
down on the amount of repair work required. This paper presents the measurement
results obtained over ten C days from chains operating in an AFC on a longwall coal
face. This operation was carried out in July 2016 and was actively supported by Tauron
Wydobycie S.A. at their Sobieski colliery. This was the first time that AFC chain forces
had been continuously monitored and documented in this way. The project supplied
reliable data on the distribution of forces between the chain strands, the high loads
generated during the start-up process and the impact and a distribution of the pretension
forces in the chains. The information thereby obtained was stored for subsequent
analysis.

1 Wprowadzenie

Sity wystepujace w tancuchu podczas eksploatacji przenosnika zgrzeblowego sa
dotychczas dalece nieznane. Stosujac metody matematyczne lub numeryczne mozna je
w przyblizeniu obliczy¢, wzglednie oszacowaé posrednio poprzez pomiar poboru pradu
i napigcia w silnikach. Bezposredni pomiar sit w tancuchu wykonywano dotad jedynie
przy wielkim naktadzie $rodkoéw technicznych podczas pojedynczych pomiarow
wscisle okreslonych  warunkach ruchowych. Ich  wyniki byly jedynie
odzwierciedleniem chwilowego stanu w procesie eksploatacji.

Wiedza o sitach realnie wystepujacych w tancuchach jest jednak nicodzowna dla
bezpiecznej 1 bezawaryjnej pracy $cianowego przenosnika zgrzebtowego. Po pierwsze
zezwala ona na indywidualne dopasowanie napigcia wstepnego. Sytuacje, w ktdrych
dochodzi do przecigzenia, s3a latwiej rozpoznawalne, co redukuje ilo$é
nieprzewidywanych zerwan tancucha. Efektywno$¢ wydobycia zostaje przy tym trwale
podwyzszona. Po wtore zmniejsza potencjalne zagrozenia dla pracownikow w wyniku
zerwan tancuchow i podczas usuwania tych awarii.

Niniejszy artykut prezentuje wyniki pomiaréw przeprowadzonych w czasie
kolejnych dziesigciu dni na tafcuchach przenosnika zgrzeblowego pracujacego
w $cianie o ruchu ciagglym. Pomiary przeprowadzono w lipcu 2016 roku przy aktywnym
wsparciu koncernu Tauron Wydobycie S.A. w Zaktadzie Gérniczym ,,Sobieski”.

Po raz pierwszy udala si¢ techniczna realizacja ciaglego nadzoru i zapisu przebiegu
sit w fancuchach. Istotne informacje o rozkltadzie sit w parze fancuchow, rozmiarach
obciazenia w fazie rozruchu oraz rozktad sit wstgpnego napigcia tancuchow zostaty
niezawodnie zarejestrowane w formie umozliwiajacej ich pozniejsza analizg.

2 Zaklad gérniczy i miejsce dokonanych pomiaréow

Dzieje Slaska sa $cisle zwigzane z rozwojem gérnictwa wegla kamiennego. To
wladnie stad wyszty decydujace impulsy dla mechanizacji eksploatacji w systemie
Scianowym. Pierwszy S$cianowy przenosnik ‘lancuchowy wdrozony zostat
z powodzeniem w kopalni ,,Bobrek”, wowczas,,Grifin-Johanna-Grube”, w roku 1942
[1]. Zaktad Gorniczy ,,Sobieski” Grupy Tauron kontynuuje tradycje gornicze Jaworzna
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liczace 200 lat. Aktualnie zalicza si¢ do grupy najnowoczesniejszych kopaln w skali
europejskiej stosujacych najnowsze rozwigzania technologiczne. Pierwsze zastosowanie
zminiaturyzowanego ukladu pomiarowego w lancuchach scianowego przenosnika
zgrzeblowego w Gornoslaskim Zaglebiu  Weglowym jest ponownie kolejnym
decydujacym krokiem w rozwoju techniki eksploatacji Scianowe;.

Zaktad Goérniczy ,,Sobieski” eksploatuje trzy $ciany w polu o powierzchni 65 km?.
Wydobycie dobowe brutto wynosi okoto 14.500 ton, co oznacza produkcje netto
w weglu handlowym rzedu 10.000 ton. Wytypowana do prob $ciana 305 byla
zlokalizowana w poktadzie 209 (Tab. 1). Wybieranie prowadzono po rozciagtosci
poktadu przy nachyleniu okoto 5 stopni.

Tabela 1. Dane dotyczace $ciany 305 i jej wyposazenia

Parametry $ciany

Srednia migzszo$¢ poktadu 39m
Dtugos¢ sciany 300 m
Nachylenie poktadu 5 stopni
Wyposazenie $ciany - dane techniczne
Typ kombajnu Joy 7 LS22
Zabior 800 mm
Predkos¢ posuwu 7- 10 m/min
Przenos$nik Scianowy Nowomag PSZ 950/ 3 x 500
t3czna moc napeddéw 1000 kW
Naped gtéwny 500 kw
Naped pomocniczy 500 kw
Sprzegto hydrokinetyczne 562 DTPKWL2
Typ taficucha tancuch ptaski 42 x 146 mm
Odstep zgrzebet 8 ogniw
Predkos$é tancucha 1,31 m/s

3 Rozwdj ukladu pomiarowego przystosowanego do ciaglego pomiaru sil
wystepujacych w lancuchu §cianowym

Uktadowi pomiarowemu, ktory dokonywaé ma pomiaréw sit wystgpujacych
w tancuchach przenosnika zgrzeblowego, stawiane sg bardzo wysokie wymagania.
Dotyczy to po pierwsze wyjatkowo surowych i niekorzystnych warunkow otoczenia,
takich jak:

e zabrudzenie i pyt,

e wysoka wilgotno$¢ i wahania temperatury,

e udary i obcigzenia dynamiczne,

e abrazyjne 1 korozyjne oddziatywanie $rodowiska, ktorym nalezy si¢

przeciwstawic.

Po wtére nalezy wymieni¢ specyficzne wymagania stawiane ukladowi
pomiarowemu, ktory nalezy zabudowa¢ w ogniwowym lancuchu goérniczym, a
w szczego6lnosci:

e mozliwo$¢ zintegrowania kompletnego uktadu pomiarowego w ogniwie

fancucha, co wymaga zminiaturyzowanej i autarkicznej konstrukcji,
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e wysoka sprawno$¢ energetyczng dla mozliwie dilugiego okresu
funkcjonowania, co w najkorzystniejszym przypadku odpowiada kompletnej
zywotnosci fancucha,

e prosty, a przy tym niezawodny system pomiarowy oraz mozliwos¢
indywidualnego dopasowania wybranych parametrow pomiarowych, takich jak
wzmocnienie sygnalow, czestotliwos$¢ zapisdw, automatyczne zerowanie [11].

Przeprowadzona analiza wykazata, iz systemy pomiarowe spelniajace te

wymagania nie sa dostgpne na rynku. Znaleziono jedynie wzmianki w literaturze
przedmiotowej na temat testowanych prototypow ([2], [3]). Z tego wzgledu podjeto ten
temat ponownie w ramach projektu badawczego finansowanego ze S$rodkow
publicznych i-MASS — integriertes Maschinen Sensor System (Zintegrowany System
Czujnikow dla Maszyn), przy czym wdanym przypadku zastosowania systemu w
fancuchach ogniwowych wiodace funkcje przejeli partnerzy THIELE GmbH & Co.KG
oraz Instytut ,,Advanced Mining Technologies* (wczesniej Instytut Maszyn Gorniczych
w uczelni RWTH Aachen). Po zakonczeniu prac projektowych wykonano uktad
pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 kwalifikujacy si¢ do zastosowania
w warunkach zblizonych do realiow praktyki ruchowe;j.

Rys. 1. Uktad pomiarowy, poréwnanie wielkosci [4 ]

W zaleznosci od potrzeb do uktadu podiaczy¢ mozna maksymalnie cztery czujniki
analogowe. W celu okreslenia sil wystgpujacych w tancuchach siggni¢to po czujniki
tensometryczne w ksztalcie paska. Cechuje je dluga trwatos¢. Czujniki te reaguja na
zmiany opornosci elektrycznej. Sa szeroko rozpowszechnione przy eksperymentalnych
pomiarach wydtuzenia i naprezenia [5]. Rejestrujg zmiany dtugosci probki poddanej
badaniom spowodowane zewngtrznym mechanicznym obcigzeniem (w wyniku sit lub
momentéw). Tensometry potaczone sa w uklad mostka Wheatstone’a i s3 elementem
przetwornika pomiarowego pozwalajacego na przeksztalcenie wielkosci odksztalcenia
ogniwa pomiarowego na warto$¢ napiecia elektrycznego.

Otrzymany sygnal proporcjonalny do oddziatujacej sily zostaje wzmocniony,
nastepnie przeksztalcony przez 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
i zapisany w pamigci dla dalszych analiz. Uklad pomiarowy zasilany jest za pomoca
ogniwa galwanicznego litowego. Abyzredukowa¢ zuzycie energii, przeanalizowano
rozne opcje, ktore w zaleznoS$ci od przyjetego scenariusza poprzez:

e gromadzenie danych jako przebiegu sita-czas w systemie pomiarowym,

e przekazywanie danych w systemie bezprzewodowym (radiowym) do

komputera analizujacego lub

e wstepne opracowanie danych poprzez ich klasyfikacje, a nastepnie ich

gromadzenie lub przekaz radiowy

umozliwilyby zréznicowanie czasu dokonywania pomiardéw.

Dla bardzo dtugich czasookreséw mozna uwzgledni¢ opcj¢ wstepnego opracowania
danych w formie klasyfikacji Markowa. Wybidérczo - w celu optymalnego
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wykorzystania pamigci - gromadzone sg tylko informacje o amplitudzie drgan oraz
sredniej wielkosci drgan z przebiegu sita-czas. Na bazie tych danych mozna oszacowac
resztkowa zywotno§¢ tancucha [6]. Rysunek 2 prezentuje schematyczng strukturg
uktadu pomiarowego zintegrowanego z ogniwem tancuchowym.

Power | e | Perssient
Supply - | memory
1 » | (5D Card)
-
| Sirain | =el | Amplifeer, ADE, (o o | Transceier
£ | a—| | Microcontroler |a — =| with anterna
Sensor "\__ Measurement System

Analog signal ===
Digial signgl =— =— =— -
Enargy -

Rys. 2. Schemat zintegrowanego uktadu pomiarowego wedtug [11]

W celu zintegrowania uktadu pomiarowego w ciggnie tancuchowym konieczne jest
specjalne ogniwo. Jest to ogniwo z poprzeczka w srodku, w ktorej wykonuje si¢ otwor
przewidziany do ulokowania ukladu pomiarowego (rys. 3). Dodatkowy element
z tworzywa sztucznego, na zdjeciu w kolorze niebieskim, stuzy do umocowania
i doktadnego pozycjonowania poszczegolnych elementéw orazprzewodow taczacych.

Rys. 3. Ogniwo pomiarowe

Jako ochrong przed niekorzystnym oddziatywaniem srodowiska elementy elektroniki
pokryto powloka z zywicy epoksydowej, a calo$¢ hermetycznie uszczelniono.
W przeciwienstwie do zamknigtej obudowy stalowej metoda ta umozliwia utworzenie
polaczenia radiowego tak, ze parametryzacja ukladu pomiarowego, jak i transmisje
danych po zabudowie, moga by¢ realizowane bezprzewodowo. Stosowanie elektrycznych
urzadzen w pomieszczeniach z zagrozeniem metanowym wymaga przestrzegania
specjalnych wytycznych. Z tego powodu uklad pomiarowy zostal wykonany
z uwzglednieniem rygorow normy DIN EN 600 79.
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4 Przygotowanie pomiarow

Dla préb w polskiej kopalni wegla kamiennego ,,Sobieski” przygotowano dwa
pigcioogniwowe odcinki tancucha o wielko$ci nominalnej 42x146 (tancuch plaski).
W kazdym z tych odcinkéw znajdowaty si¢ dwa ogniwa pomiarowe, ktore niezaleznie
od siebie mogly rejestrowaé sily wystgpujace w tancuchach. Rysunek 4 przedstawia
wymienione tancuchy pomiarowe, ktére przy pomocy szybkozlaczy potaczono
z nitkami tancuchéw $cianowego przenosnika zgrzeblowego. Widoczna na rys. 4
numeracja ogniw pomiarowych odnosi si¢ do oznaczenia zabudowanych w tychze
ogniwach ukladow pomiarowych. Zapewnia to ich jednoznaczne przyporzadkowanie
przy konfiguracji oraz odczycie danych.

Rys. 4. Lancuchy pomiarowe

Kazde ogniwo pomiarowe posiada dwa potmostki pomiarowe Wheatstone’a, ktore
przytwierdza si¢ po wewngtrznej stronie gornego i dolnego odcinka prostego ogniwa.
Uktad potmostkatworza dwaczynnetensometry o opornosci 350 oméw, przy czym jeden
z tensometrowprzyklejony zostat wzdtuz, a drugi w poprzek kierunku dzialania sity.
Przyjety uktad tensometrow umozliwia kompensacj¢ ewentualnych zmian temperatury
lub naprezen zginajacych. Dla obliczen sily dzialajacej w tancuchu uwzglednia si¢
warto$¢ $rednig z obu poélmostkéw pomiarowych. Zaleta tej metody jest to, ze
w przypadku ,utraty” jednego punktu pomiarowego, korzysta¢ mozna z drugiego.
Uktad pomiarowy skonfigurowano wedtug parametréw ujetych w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry konfiguracji systemu pomiarowego

Czestotliwos$¢ odczytow 100 Hz

Wspétczynnik wzmocnienia sygnatu 128

Sposadb potaczenia réznicowy

ADC Napiecie odniesienia napiecie stosowanych baterii
Pamiec karta SD

Z uwagi na zastosowanie dwoch mostkow pomiarowych i wybranej konfiguracji
mozliwe bylo oszacowanie zywotnosci zabudowanych baterii typu SAFT LS14500 na
10 dni. Zywotno$¢ ta odpowiadata przewidywanemu okresowi prob. Dla duzszych
kampanii pomiarowych konieczne s3 ze wzgledu na efektywno$¢ energetyczna
rozwigzania oszczedniejsze. Ponadto mozna zastosowacé tylko jeden mostek pomiarowy,
ale wtedy z wyzsza opornoscia.

Zanim odcinki pomiarowe polaczono z nitkami ‘tancucha przenosnika
zgrzeblowego, przeprowadzono pomiary w trakcie ich kalibrowania. W tym celu
odcinki pomiarowe zamocowano - analogicznie do pdzniejszej zabudowy - w maszynie
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wytrzymato$ciowe]j pracujacej poziomo i obcigzono je okreslong sita. Podwyzszenia
wielkosci sity dokonywano stopniowo w celu uzyskania wystarczajacej liczby wartosci
dla wyskalowania czujnikow. Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie przebiegi
czasowe obcigzen i zmierzone reakcje systemu oraz wyliczong na tej podstawie prosta
skalowania na przykladzie jednego ogniwa pomiarowego. Wielko$¢ ,,Digit” odpowiada
wartosci liczbowej na wyjsciu przetwornika analogowo-cyfrowego. Z powodu recznego
montazu tensometrow wszystkie ogniwa pomiarowe wykazuja nieznaczne odchytki
podczas transmisji danych, ktorych wartosci sg jednak do siebie zblizone.
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Rys. 5. Skalowanie czujnikow

5 Pomiary w warunkach dolowych

Ogniwa pomiarowe zabudowano w przenosniku w dniu 13.07.2016 roku podczas
zmiany porannej.Podwdjna nitka tancucha zostala rozpigta w poblizu napedu
pomocniczego, gdzie zamontowano oba odcinki pomiarowe. Na rysunku 6
przedstawiono schematycznie kierunek zabudowy ogniw pomiarowych. Jednocze$nie
przeprowadzono aktywizacje systemu. Sygnal do rozpoczecia pomiaréw przekazano
bezprzewodowo poprzez potaczenie radiowe. Cata operacja trwata okoto 30 minut.

face-side

Chain link 70 Chain link 69

N
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Rys. 6. Kierunek zabudowy ogniw pomiarowych w tancuchu zgrzebtowym

Ze wzgledu na zabudowe¢ odcinkéw pomiarowych w tancuchu powigkszyl sie
odstgp migdzy zgrzebtami z 8-miu do 14-tu ogniw. Po zakonczeniu dziesigciodniowej
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kampanii pomiarowej pracownicy kopalni wymontowali odcinki pomiarowe w dniu
22.07.2016 roku - réwniez na zmianie porannej - i odestali je do Niemiec. Tamze
wyjeto z ogniw uktady pomiarowe i odczytano zarejestrowane dane. Wszystkie cztery
ogniwa pomiarowe przetrwaty krotki cykl pomiarow bez uszkodzen, rejestrujac bez
przerw sily wystepujace w tancuchach. Rysunek 7 przedstawia stan jednego z ogniw
pomiarowych po ok. 220 godzinach pracy.

Rys. 7. Stan jednego z ogniw pomiarowych po ok. 220 godzinach pracy

Po odczycie wstgpnych danych zarejestrowanych w systemie i uwzglgdnieniu
odpowiednich wspolczynnikow skalowania, mozliwa byta ich ocena. Przeglad
catkowitego czasu trwania pomiaréw oddaja niefiltrowane przebiegi sit na rysunku 8.
Widoczna jest korelacja wykresow sit w nitce odociosowej i odzawalowej. Roznice
w amplitudzie kazdej z nitek wynoszg okoto +/- 5%. Taka roznica - z uwagi na fakt, ze
jest to pierwsze zastosowanie w warunkach dotowych - miesci si¢ w granicach
tolerancji. W przysztosci wahania warto$ci pomiaréw nalezatoby ograniczy¢. Korekta
wynikow bylaby mozliwa poprzez ponowne wyskalowanie czujnikow po zakonczeniu
pomiarow. W opisanym przypadku bylo to niemozliwe z uwagi na calkowite
obudowanie i wyczerpanie baterii.
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Rys. 8. Fragment wykresu sit zmierzonych podczas prob

Podczas badan zarejestrowano bez przerw ponad 200 godzin czujnikow. Po uptywie
tego czasu czujniki kolejno si¢ wyltaczaly z powodu zréznicowanych pojemnosci
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baterii. Najdtuzej trwalzapis danych w ogniwie pomiarowym 76 — okoto 210 godzin.
Zakonczyt si¢ ok. 10 godzin przed wybudowaniem odcinkéw pomiarowych.

6 Interpretacja wynikéw pomiaréw

Proby prowadzone w warunkach ruchowych z zatozenia nie powinny zaktocac
przebiegu proceséw produkcyjnych. Zaréwno pracownicy dozoru, jak i ich podwtadni
musza niewatpliwie kierowaé cala swoja uwage na wydobycie i bezpieczenstwo
w przodku. Stad zabudowane odcinki pomiarowe poruszaly si¢ wraz z tancuchem
roboczym, jakby ,nie postrzegane” i ,nie obserwowane”. Ich kazdorazowe
umiejscowienie w okreSlonym punkcie S$ciany przy wystgpieniu ,,anomalii”
w pomiarach (gwaltowne zatrzymanie, cigzki rozruch, sytuacje przeciazenia itp.) nie
mogly by¢ protokotowane. Lokalizacja miejsca, w ktorym dane zostaly uzyskane
W czasie pomiaru, pozostaje zadaniem do rozwigzania w przyszlosci. Mimo tego na
bazie dokonanych zapisow otrzymano interesujace informacje, ktore pozwalaja na
stosowne analizy i interpretacj¢ wynikow.

6.1 Zroznicowanie sil w lancuchach

Bezposrednio po zabudowie odcinkéw pomiarowych 1 polaczeniu ciggien
w tancuch bez konca stwierdzono, iz nitka odzawatowa obcigzona jest sila wicksza
ook. 150 kN od obcigzenia wystepujacego w nitce odociosowej. Stwierdzone
zréznicowanie sit bylo obserwowane w czasie catego cyklu pomiarowego, przy czym
wielko$¢ réznicy sil ulegala stopniowemu zmniejszeniu. Zjawiska tego nie da sig¢
wytlumaczy¢é uksztattowaniem $ciany, wzglednie usytuowaniem przeno$nika
zgrzeblowego.

Pomiary dzialu mierniczego wykazaty, iz naped gtowny wyprzedza naped
pomocniczy, a Srodek Sciany wyprzedza napedy o okoto 3,5 m.
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Rys. 9. Szkic linii frontu §ciany

Lancuch od strony ociosu opisuje wickszy tuk kota niz tancuch nitki odzawatowe;.
Z tego wzgledu jego obciazenie musialoby by¢ wyzsze. Roéznice sit w zaleznosci od
roznicy dhugosci tukéw (patrz rys. 9) mozna wyliczy¢ z nastepujacego wzoru

s (m—¢)
b= sing (1)
gdzie
b: Dhugos¢ tuku kota [m]
s: Dhugos¢ $ciany [m]
P: Kat miedzy siecznymi osi symetrii  [rad]
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Dlugosci tukow tworzonych przez obie nitki tancuchéw rdéznia si¢ z powodu
odstepu miedzy nimi. Stad mozna wyznaczy¢ wielkos¢ Ab, co z kolei przy
zastosowaniu prawa Hooke’a pozwala na wyliczenie roznicy sit w obu nitkach

AF =2 Fg - Ac )
gdzie:
AF: Roznica sit [kN]
Ab: Réznica dlugosci tukow [m]
Ec: Modut sprezystosci wzdhuznej (modut Younga) [KN/mm?]

Ac: Powierzchnia przekroju poprzecznego ogniwa tancucha  [mm?]

Dla tancuchéw przyjmuje si¢ z reguly modut sprezystosci rzedu 50 kN/mm? [7].
Przy danym odstgpie tancuchow wynoszacym 240 mm i wyprzedzeniu $rodka $ciany
w stosunku do jej krancow rzedu 3,5 m wylicza si¢ roznice sit okoto 7 kN na korzysc¢
tancucha odociosowego.

Na podstawie prawa Hooke'a mozna rowniez wykaza¢, ze $rednia roznica dtugosci
rzedu 0,11% moglaby wytlumaczy¢ zmierzona wielko§¢ 150 kN. W trakcie wielu
pomiarow dotowych przeprowadzonych w przesztosci przez firm¢ THIELE GmbH&
Co.KG stwierdzano czestokroc, ze nitki tancuchéw od strony ociosu zuzywaja si¢ szybciej
od nitek odzawatowych i w konsekwencji dochodzi w nich do wigkszego wydtuzenia
podziatki. Jedna z przyczyn tego zjawiska dostrzega si¢ w czgsto tylko potowicznym
zatadunku przenosnika od stronyociosu. Tym samym roznica stopnia zuzycia obydwu
fancuchow mogtaby by¢ jednym zpowodow zroznicowania sit. Rowniez Ziegler zmierzyt
w czasie prob prowadzonych podczas eksploatacji przenos$nika zgrzeblowego w Zaglebiu
Saarywyzsze sity w nitce odzawalowejnizpo stronie ociosu [8]. Z tych pomiarow nie
mozna zapewne wyprowadzi¢ ogélnej reguly. Pomiary Zieglera sa jednak potwierdzeniem
poprawnosci aktualnych wynikoéw. Z uwagi na zmniejszanie si¢ rdznic sit w tancuchach,
mozna przypuszczaé, ze po zabudowie odcinkéw pomiarowych i poluzowaniu spietych
ciegien niezdefiniowane przejscie z tarcia statycznego do tarcia poslizgowegomialo
odmienny wptyw na obie nitki fancucha.

Mozna nadmieni¢, ze najmniejsza sitazmierzona podczas biegu jalowego
przenosnika w ogniwie pomiarowym nr 70 zabudowanym w nitce odociosowej
wyniosta 5 kN.Poniewaz w calym okresie pomiaréw nie stwierdzonomniejszych
wartos$ci, uznano, ze byla tosita rzeczywistego wstepnego napigcia tancucha.

6.2 Przebiegi silpodczaspracy przeno$nika

W czasie obiegu tancuchow uwidaczniaja si¢ ich przypuszczaneobcigzenia. Po
przejsciu przez koto tancuchowe napedu pomocniczego (pik sity w $rodku rysunku) sity
wystepujace w tancuchu obnizaja si¢ do wartosci bliskich zeru. W miarg zblizania sig¢
do napedu gldwnego - wraz zezwigkszajacym si¢ zatadunkiem przenosnika - obcigzenia
wyraznie rosng. Na rysunku 10widoczny jestprzebieg sit drgajacy wokot rosnacej linii
trendu. Drgania s3 wywotywanesuchym tarciemw przenos$niku. Przy napedzie glownym
(pik sity w prawej czesci rysunku 10) sity zmniejszaja si¢ po zejsciu tancuchaz gwiazdy
napegdowej, by w kierunku napgdu pomocniczego ponownie narasta¢. Narastanie sily
w dolnej nitce lancucha przenosnikowego jest zwigzane z przyrostem masy wraz
zewzrostemjego dtugosci w kierunku ciggnacego napedu.

Dobér i rozdzial mocy na napgdy ma zapewniacodpowiednigilos¢ mocy w obu
przedziatachprzenos$nika, przy jednoczesnym zachowaniu minimalnego poziomu sity
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resztkowej przy zejSciu z gwiazdy. Rezygnacja z trzeciego silnika jest w tej sytuacji
catkowicie uzasadniona.

6.3 Rozruch przeno$nika

Przenosnik zgrzeblowy w S$cianie 305 wyposasazony jest w sprzeglo
hydrokinetyczne o zmiennym napehieniu, ktéore umozliwia rozruch jego silnikow bez
obcigzenia. Silniki asynchroniczne osiagaja swoje obroty nominalne w czasie krotszym
niz jedna sekunda. Napelnienie pustego przy starcie sprzegla hydrokinetycznego trwa
okoto 20 sekund. Sprzegta sg tak zsynchronizowane, ze naped pomocniczy wyprzedza o
jedng do dwoéch sekund naped gltowny napinajactancuch dolny, co zapobiega
powstawaniu zwisOw przy napedzie glownym.
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Rys.10. Szczegotowy wykres obiegu tancucha

W wyniku napelniania podwyzsza si¢ moment zasprzgglenia do wielkosci
uruchamiajacej przenos$nik. Maksymalnie osiggalny moment zasprzgglenia ustawiany
jest fabrycznie na 2,5-3-krotny moment nominalny [9]. Tym samym osiaga si¢
momentmaksymalny zastosowanych silnikow. Otwarte systemy napelniania
i oprozniania sprzegiet tego typu umozliwiajg przy trudnym rozruchu wielokrotne —
z krotkimi odstgpami —ich zalaczanie. Ciagly doptyw $§wiezej wody chroni przed
przeciagzeniem termicznym.

Sytuacja typowegorozruchu wystapila po okolo 156,55 godzinach (rys. 11).
Przenosnik nie pracuje przez okoto 9 minut. Przyczyna postoju jest nieznana. Rozruch
nastepuje z niewielka nadwyzka sity w stosunku do jej poziomu w momencie
unieruchomienia. Nastepnie przeno$nik zostaje oprézniony z urobku w celu uniknigcia
ryzyka zwigzanego z nieplanowanym postojem. Do ponownego urabiania przystepuje
si¢ dopiero po calkowitym odtransportowaniu urobku z przenos$nika $cianowego.
Wyraznie widoczna jest rowniez w tej sytuacji pomiarowej wyzsza o ok. 90 kN sita
w tancuchu odzawatowym.
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Rys. 11. Przyktad zapisu pomiaréw w czasie rozruchu
6.4 Przyklad ,,ci¢zkiego” rozruchu

Przy pojedynczych rozruchach zarejestrowano nadzwyczaj wysokie sity dziatajace
w faficuchach.
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Rys. 12. Przyktad ,,cigzkiego” rozruchu

D A
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Po okoto 63 godzinach od rozpoczgcia pomiaréw przenosnik zostaje zatrzymany,
podczas gdy wartosci sitw ystgpujacychw tancuchu sg wysokie (rys. 12). Przeno$nik byt
w tym momencieprzypuszczalnie przetadowany, za§ ogniwa pomiarowe znajdowaly si¢
w niewielkiej odleglosci od napedu gtéwnego. Przenosnik w ciggu 13 minut probowano
szesciokrotnie bezskutecznie uruchomi¢. Ruszyl dopiero przy siodmym zalaczeniu.
Poziom sit odpowiadal w przyblizeniu warto$ciom podczas unieruchomienia. W trakcie
proby rozruchu przenosnika zarejestrowano sity w zakresie od 500 kN do 700 kN.
Liczac ,,0d konca” mozna w przyblizeniu oszacowa¢ wielko$¢ zaangazowanej mocy
napedu:

_ 2Fswvc

Py =2 3)

gdzie
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Ps: Moc napgdu podcezas rozruchu [kW]

Fs: Sita w tancuchach podczas rozruchu [kN]
ve: Predkos$¢ tancucha [m/s]
n Wspolczynnik sprawnosci napedu [bezwymiarowy]

Podstawienie liczbdo wzoru prowadzi do wyniku wskazujacego na moc si¢gajaca
2300 kW. Znaczy to, ze moc maksymalngsilnikow rzedu 2500 kW wykorzystano
w ponad 90%.Sprzegta hydrokinetyczne o zmiennym stopniu napelienia umozliwiaja
rozruchy przy takich mocach, rowniez w krotkich odstgpach czasowych.

Na temat przyczyn wyzej wymienionego postoju mozna po fakcie jedynie snué¢
przypuszczenia. ,,Cigezkie” rozruchy nie sg niczym nadzwyczajnym. Nieplanowany
postdj odstawy tasmowej moze prowadzi¢ do probleméw z rozruchem zatadowanego
przeno$nika S$cianowego. Widoczne na rysunkul2 krotkie okresy rozruchu moga
wskazywa¢ na uwalnianie przenos$nika z nadmiaru urobku, co przy sidédmej probie
umozliwito skuteczny rozruch. W tej sytuacji przydatny bytby juz trzeci silnik o mocy
500 kW, ktory zainstalowany zostat po uptywie miesigca.

Dobra praktyka gorniczo-ruchowa jes toproznianie przenosnika z urobku przed
planowanym unieruchomieniem. Badania prowadzone w latach sze§¢dziesiatych przez
Sann’a wykazaly, ze warto§¢ wspolczynnika tarcia zalezna jest od predkosci. Przy
rozruchu (v= 0 m/s) jest on najwigkszy, awraz z przyrostem predkosci tancucha zbliza
si¢ asymptotycznie do swej wlasciwej wartosci.

6.5 Zaleznos¢ predkosci lancucha od stopnia zapelnienia przenosnika

Poréwnanie poszczegdlnych cykli pracy tancucha doprowadzito do ciekawego
wniosku. Czasy obiegu wahaly si¢. Wahan tych nie mozna jednak bylo wyjasni¢
w trakcie pierwszej analizy danych. Dopiero przy korelacji czasow obiegu
z maksymalnymi sitami wystgpujacymi w tancuchachw trakcie poszczegdlnych
obiegdéw widoczna staje si¢ okreslona bezposrednia zaleznos$¢ (rys. 13).
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Rys. 13. Predkos$¢ odstawy przeno$nika zgrzebtowego w zalezno$ci od sity
wystepujacej w tancuchach

Im wicksza jest sita dzialajaca w taficuchach i tym samym wyzszy stopien
zatladowania przeno$nika Scianowego, przy zatozeniu statego wspotczynnika tarcia, tym
wolniejszy staje si¢ przeno$nik. W zasadzie stwierdzenie to nie jest zaskakujace, nie
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zostato jednak dotad potwierdzone stosownymi pomiarami. Dla opisanego przypadku
ruchowego mozna sformutowac nastgpujaca zaleznosé

ve = f(Fe) = vy — (3-107* 22 F o) @)
gdzie
vN: Predko$¢ nominalna [m/s]
Fmax: Maksymalna sita wystepujaca w tancuchach [kN]

6.6 Wymiana rynny

Wydarzeniem szczegélnym, ktéregozapis pokrywa si¢ bardzo dobrze
z dokumentacja kopalni, jest wymiana rynny. Operacja ta przeprowadzona zostata
w poblizu napedu gtéwnego 135 godzin po rozpoczeciu pomiardow. Na rysunku 14
rozpoznawalne jest unieruchomienie i odpre¢zenie tancuchéw. Dokladna pozycja
odcinkéw pomiarowych nie zostata udokumentowana. Fakt, Ze napigcie wstgpne spada
na krotko po ok. 1,5 h tylko w nitce odzawatoweji jedynie o kilka kN, $wiadczy o tym,
ze odcinki pomiarowe znajdowaly si¢ daleko od miejsca rozpigcia tancuchow (rys. 14).
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Rys. 14. Wydarzenie szczegdlne — wymiana rynny

6.7 Analiza cze¢stotliwosci drgan w czasie obiegu

W uzupetnieniu do analizy sit dziatajacych w tancuchach przeanalizowano rowniez
zagadnienie wystgpowania drgan w ciggnach tancuchowych. Dla pojedynczego obiegu
zmierzono czgstotliwos¢ drgan osobno dla goérnego i dolnego ciggna, gdyz na tych
odcinkach predkos¢ tancuchow jest co prawda w przyblizeniu stata, ale obcigzenia sa
rozne. Na rysunku 15 przedstawiono przykltadowo obieg calkowicie zaladowanego
przenosnika $cianowego. W lewej czesci pokazano sity w dolnym lancuchu, po prawej
stronie w gornym. Oznaczone czerwonym kolorem zakresy zostaly przefiltrowane
w filtrze gornoprzepustowym (czestotliwo§¢ graniczna 1 Hz), a nastgpnie poddane
dyskretnej transformacji Fouriera. Przynalezne amplitudy pokazano w dolnej czgsci
rysunku 15.
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Rys. 15. Analiza czgstotliwo$ci drgan w czasie obiegu tancucha

W czasie analizy zidentyfikowano czgstotliwosci drgan mniejsze niz 10 Hz,
ktérychmozna bylo si¢ spodziewa¢ w odniesieniu do systemu tej wielkosci. Drgania
o najwigkszej amplitudziestwierdzono w dolnym ciggnie przy czestotliwosci 4,2 Hz,
natomiast w goérnym cigegnie przy czestotliwosci 4,0 Hz. Przyczyne nieznacznie
nizszych czestotliwo$ci w goérnym ciggnie postrzega si¢ w obcigzeniu urobkiem.
Urobek powigksza mase, ktora nalezy uwzgledni¢, co w przyblizeniu- zgodnie
z ponizszym rownaniemdla jednomasowych uktadow drgajacych - prowadzi
w konsekwencji do obnizenia czgstotliwosci niettumionych drgan wlasnych

o=z )

¢ sztywnos¢ [N/m]
m masa [ke]

gdzie

Urobek oddzialywuje rowniez jako dodatkowy tlumik, co uwidacznia si¢ w formie
niewielkich amplitud. Jednoznaczne przyporzadkowanie czestotliwosci do okreslonej
przyczyny drgan, np. efektu poligonowego, drgan ciernych itp. nie nastgpito i jest
zagadnieniem dalszych analiz. Mozna jednak stwierdzi¢, ze przyjecieskali odczytow
rzgdu 100 Hz okazatlo si¢ trafng decyzja, co umozliwia wystarczajaco doktadnypomiar
drgan wystepujacych w systemie.

7 Znaczenie praktyczne

Po raz pierwszy udato si¢ w przodku $cianowym, bedacym w normalnym ruchu,
zintegrowa¢ w tancuchach zminiaturyzowane uklady pomiarowe i bez zaktocania
procesu wydobywczego, w okresie kilku dni, rejestrowa¢ dane. Na bazie aktualnej
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techniki mozliwa jest komunikacja z czujnikami w przenos$nikach testowanych na
powierzchni. Dzigki temu realne stajg si¢ ingerencje w system sterowania przenosnika
Scianowego. Szczegodlne wymagania z zakresu iskrobezpiecznosci beda zapewne
mozliwe do spelienia w przysztosci. Rowniez kwestia zasilania czujnikow w energie
przez dtuzszy okres pomiarowda si¢ rozwiazac. Zatem mozliwe bgdzie w przyszlosci:

e sterowanie predkoscig tancucha w zaleznosci od aktualnych uwarunkowan,
dopasowanie napigcia wstgpnego tancucha do aktualnej sytuacji w przodku,
wczesne rozpoznanie objawow przecigzenia tancucha,
trafniejsze prognozowanie zywotnosci fancucha,
formulowanie trafniejszych prognoz w zakresie stopnia zuzycia tancucha.

8 Podsumowanie i spojrzenie w przyszlosé

Sity wystepujace w tancuchach przenosnika zgrzebtowego stosowanego pod ziemig
pozostaja dalece nieznane. Wiedza w tym zakresieumozliwilaby lepszy dobor
parametrow waznych dla przebiegu procesu produkcyjnegolub redukcjeilo$ci awarii.

Proba znalezienia rozwiazania problemu jest opisany w niniejszym artykule
zminiaturyzowany uktad pomiarowy dla tancuchow. System zintegrowany w ciggnie
lancuchowym przenos$nika zgrzeblowego moze rejestrowaé sity wystepujace
w tancuchach i zapisywaéjew celu podzniejszej ich oceny.Proby realizowano
w warunkach ruchowych w czasie dziesigciodniowego cyklu pomiarowego w Zakladzie
Goérniczym ,,Sobieski”. Zebrane dane wyjasniaja, w jaki sposob sity rozkladaja si¢ na
nitke lancucha odociosowego i odzawalowego i jednocze$nie potwierdzaja, ze
zaprezentowany uklad pomiarowy moze sprosta¢ wymaganiom warunkow dotowych.

Na konkretnym przyktadzie zainstalowanego przenosnika mozliwy byt pomiar sit w
fancuchach podczas eksploatacji, przy rozruchu w odniesieniu do napigcia wstgpnego
lub przy zdarzeniach nieplanowanych.

W przysztosci zaklada si¢ zastosowaniewigkszej liczby ukladow pomiarowych
wjednym ciggnie fancuchowym w celu pozyskania informacji o wigkszej
rozdzielczosci zebranej rownomiernena obwodzie catego ciggna. Poprzez potaczenie
w sie¢ wspomnianych ukladéw pomiarowych z systemami czujnikow zabudowanych
w otoczeniu mozliwa bytaby automatyzacja $ciany. Moce napgdowe i napiecia wstepne
mozna bytoby kazdorazowo dopasowywaé do konkretnych warunkow ruchowych
w czasie rzeczywistym. W dalszej kolejnosci mozliwastalaby si¢ ocena aktualnego
stanu zuzycia i resztkowej zywotnosci tancuchow, co byloby przyczynkiem do
aktywnej profilaktyki na rzecz utrzymania ruchu.

9. Podziekowanie

Serdecznie dzigkujemy Zarzadowi Koncernu Tauron Wydobycie S.A. i Dyrekceji
Zaktadu Goérniczego,,Sobieski” za umozliwienie naszych badan oraz fachowe i aktywne
wspotdziatanie przy realizacji opisanych pomiarow.

wArtykut opublikowano w "Wiadomosciach Gorniczych' 2017, nr 6.”
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ACOUSTIC FINGERPRINT OF ROCK CUTTING MACHINES
AND THEIR MEANING FOR EXCAVATION

ABSTRACT

In terms of safety and economic efficiency the automation of underground
extraction machinery is one of the most significant goals in mining. One major
challenge in rock cutting is to constantly adapt process parameters to variable rock
conditions. The guidance of such extraction machines is dependent on an experienced
machine operator who particularly listens to rock cracking. Those human perceptible
emissions can also be gathered by acoustic sensors and linked to rock properties.
Besides others, different characteristic acoustics within cutting coal and cutting host
rock allow a clear boundary layer detection in coal mining. The main findings for
rotational cutting tests are presented in the following.

1. Introduction

‘Off the pickaxe it is dark.” This centuries-old miner expression still shows the
uncertainty about the upcoming geology in underground extraction processes. Changing
rock conditions or cutting too much waste material during a cutting process could lead
to high tool wear and frequent maintenance standstills. Therefore, in coal mining the
extraction machine should follow the coal seam without cutting too much host rock
contemporaneous without leaving a remnant coal layer. Due to the unknown exact path
of a coal seam the machine orientation has to be adjusted constantly. Still, an
experienced operator is needed to guide the machine who relies on his sense of hearing
and his tactile sense. He has to stand on or close to the machine and particularly listen to
the fracture behaviour or feel the machine vibrations as a result of the material being
cut.

These human graspable emissions can also be recorded by the use of different
acoustic sensors. The Institute for Advanced Mining Technologies (AMT) of
RWTH Aachen University utilizes a combination of different acoustic sensors for
several years now. Thus, these sensors are used to generate acoustic fingerprints
for cutting processes. Besides others, different characteristic acoustics within
cutting different materials allow a clear differentiation between those rock phases.
Hence, the possible use for a real-time boundary detection shall be investigated.
AMT has proven the potential of acoustic sensors on different cutting test benches
in AMT-own RockCutting Center and also in field tests. The main findings for
a rotational cutting test shall be presented. Beforehand the principles of the used
sensors are summarized shortly. [7]

235



2. Introduction into different acoustic sensors

During a cutting process not only human graspable and audible emissions but also
inaudible emissions are emitted. To be able to gain a particularly holistic acoustic
fingerprint of a cutting process the AMT uses a combination of two different sensor
types:

e Vibration sensors (Frequency range | Hz — 20 kHz)

e Acoustic emission (AE) sensors (Frequency range 20 kHz — 1 MHz)

Despite the fact, that those sensors are working in different frequency ranges, both,
vibrations and AE are acoustic waves propagating through solids. Those waves occur
due to the interaction of every tool with the rock. During a cutting process the tool is
moved towards the rock and forms tensions within the rock. As soon as the tensions
exceed the stress resistance of the rock, cracks are initiated. The ongoing relative
movement leads to crack enlargement and finally break out of chips. The measurable
vibrations are particularly stimulated due to the change of reaction forces during the
beginning of intrusion and release of energy due to chipping. This could lead to
vibrations of the whole cutting drum that propagate over the entire machine body.
Simply spoken, machine vibrations are the human graspable concussions. It is
conceivable that vibrations can be quite high cutting hard rock and relatively low
cutting soft or homogeneous rock. [3, 4, §]

In contrast, AE particularly is generated particularly due to the crack initiation close
by the tool. The crack initiation leads to a release of a very small amount of energy.
This results in a high frequent wave that propagates over the pick surface to the machine
body. The use of appropriate piezoelectric AE sensors allows to gather it. Those waves
are often described as ‘Bursts’ or ‘AE events’. Usually, those events have a duration of
only a few microseconds (c.f. Figure 1). [1]

Amplitude [V]

0 10 20 30 40 50 80
Time [ms]

Fig. 1. Single Burst with a typical decay behavior. [7]

Both, the shape as well as the quantity of bursts give an indication of cracking
behaviour of the rock. For analysing the measured vibrations and AE data,
different data processing tools are available utilizing the time and frequency
spectrum.
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3. Rock cutting center and cutting tests at RWTH Aachen University

The AMT of RWTH Aachen University holds a linear and a rotary cutting test
bench at RockCutting Center of RWTH Aachen University. Both are modular built test
benches and can easily be equipped with various types and numbers of cutting tools.
Hence, it is possible to depict different cutting scenarios of different cutting machinery.
As part of the European Union’s funded H2020 research and innovation programme the
research project Real-Time-Mining (Grant Agreement No 641989) acoustic sensor
signals shall be linked to the energy demand of a cutting machine as well to mechanical
rock properties. Therefore, the AMT rotary cutting test bench has been equipped with
different acoustic sensors. To determine the energy demand the cutting forces as well as
the electrical power consumption is recorded during every cutting test. Test campaigns
during the project on the test bench as well in field-tests have shown the relation
between the acoustics and the energy demand of cutting and also drilling machinery.
Furthermore, especially AE signals contain information about the rock breakage
behaviour. [2, 6] This could also be useful for coal excavation with shearer loaders or
continuous miners.

In coal extraction the breakage process of cutting host rock clearly differs from the
breakage behaviour of coal.[5] Hence, laboratory cutting tests in cutting coal have been
performed to show the influence on AE signals by crossing the boundary. During these
tests the machine performance has been measured by continuously recording the
electrical power consumption of the test bench. For this test campaign the acoustic
sensors had been installed directly beneath the cutting tool on the rotating cutting drum.
The sensor protecting mountings and the battery powered measurement box can be seen
in Figure 1. The measurement system has been self-invented by AMT and can realise
a sampling rate of 125 MSamples. The data can be transferred via Wifi or Bluetooth.

Furthermore, the AMT is experienced in casting homogenecous rock blocks
with defined mechanical rock properties and a Unified Compressive Strength
(UCS) of up to 80 MPa. If necessary, different types of artificial or natural rock
can be embedded within these blocks. Hence, for these tests two blocks with
a UCS of 30 MPa and a size of 500 mm x 500 mm x 400 mm were fabricated. To
be able to prepare a sharp boundary layer coal briquettes have been stacked inside
the block. One of these blocks can be seen in Figure 2.

Fig. 2. Rotary cutting test bench on starting position before cutting an artificial
boundary of coal and host rock.
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The used cutting drum has a diameter of 300 mm and has been equipped with
a single radial cutting pick. The basic principle of the test bench is that the cutting
drum can be accelerated to a desired cutting velocity before moving the rock
sample towards it. The cutting parameters can be summarized as followed:

e Cutting width: 10 mm
e Cutting velocity: 2 m/s
e Advance rate (rock sample): 0.42 m/min

The given parameters lead to a cutting progress that lasts about 35 seconds
and can be separated in four different stages. The four different stages can easily
be identified by analysing the power consumption of the test bench for an entire
cutting process (see Figure 3).
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Fig. 3. Power consumption of the cutting drum drive engine during a cut.

Starting outside the rock sample, the cutting drum is accelerated and rotates
with a constant velocity. During the constant rotation the power consumption is at
an almost steady state of 6.2 kW. Subsequently, after 16 seconds of test duration,
the rock sample is moved towards the cutting drum. This leads to short tool
intrusions in the beginning, which increase up to a full cut. Generally, with the
increasing cutting intrusion the energy demand rises. Cutting the first short part of
host rock after reaching the end of the coal block leads to an energy demand of
about 7.8 kW. After 36 seconds of test duration the solely cutting of the backside
host rock starts and energy demand rises further to a maximum of 8.4 kW.
Finally, breaking out on the backside of the block reduces the energy demand
again until the cutting drum is fully out of the block and shut down.

It can be concluded that the analysis of the cutting energy does not allow to
clearly find the boundary within cutting coal and host rock. Hence, the main
target was to use the acoustic sensors to find the boundary between coal and host
rock. An extract of the evaluated AE sensor data is shown in Figure 4 (right).
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Fig. 4. Left: Schematic of the cutting progress; Right: Evaluation of the AE data
recorded beneath the cutting tool on the rotating cutting drum.

The cutting path of the cutting tool cutting within the coal block can be
divided into three different stages. First, cutting into the host rock on the top,
second cutting coal and third a 180° free rotation of the tool on the backside (c.f.
Figure 3, left). For the given cutting velocity an entire rotation of the drum lasts
almost 0.45 seconds. Analysing the AE data allows a clear separation of these
three phases. (c.f. Figure 4, right) During cutting the host rock the AE activity is
comparably high. The reason might be the - compared to coal - high brittleness.
Depending on chipping behaviour the RMS amplitude varies within every impact.
As the amplitude of the bursts is an indicator for the released amount of energy
the height of the amplitude might indicate the chip size of the outbreak. Possibly,
breaking out different chip sizes in host rock could lead to different amplitudes.

The AE activity within cutting coal is much lower. The outbreaking chips
have a finer grain size compared to the host rock. Therefore, it is assumed that
this results of the different fissility leading to an easier chipping of the coal
blocks. Within the 180° turn of the tool on the back side no Acoustic Emission
activity can be recorded. Obviously no cracking process can occur when the
cutting tool is without intrusion.

To summarize, measuring the AE activity within a laboratory cutting process
allows to clearly distinguish cutting coal and host rock. It is assumed that the
different fracture behaviour — mainly brittleness or fissility — could be the main
reason for that. As long as the maximum AE activity within cutting coal is known
a defined threshold can be used to identify and indicate the crossing of
a boundary. As an example, for the presented results in Figure 4, a threshold of 50
digits could be used to exactly determine the boundary during the cutting process.

4. Summary

As part of the European-funded H2020 research project Real-Time-Mining
(Grant Agreement No. 641989) different acoustic sensors technologies have been
tested to build an acoustic fingerprint of rock cutting processes. Test campaigns in
laboratory environment and in field have shown that vibrations and AE could be
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linked to the energy demand of cutting machinery. Furthermore, especially the
analysis of AE signals allows to depict different rock breakage behaviour within
cutting different rock types. Based on these results cutting tests have been
performed within cutting over boundaries purposely. Especially, for coal mining
the breakage behaviour of cutting coal and host rock is different. It has been
shown, that the use of AE sensors could lead to a real-time notification of
crossing the boundary. This possibly could support machine operators to adjust
machines parameters, e.g. lowering the cutting drum. Further information about
the cutting process might also be within the analysis of the vibration signals or
analysing. Data evaluation is still ongoing.
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CZY NADCHODZI KRES STOSOWANIA KOLEJEK
PODWIESZONYCH Z NAPEDEM SPALINOWYM
W GORNICTWIE?

IS THERE AN END TO THE USE OF DIESEL SUSPENDED
MONORAILS IN THE MINING INDUSTRY?

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono w sposob syntetyczny rozwdj dotowych kolei
podwieszonych z napedem spalinowym przeznaczonych do kopaln wegla kamiennego,
wskazujac na liczne zalety w stosunku do transportu linowego. Dokonano analizy
wymagan technicznych i eksploatacyjnych napgdu spalinowego eksponujac luki
prawne. Wskazano na ograniczenia stosowania nap¢dow spalinowych, ktorymi sa:
emisja spalin i ciepta do atmosfery kopalnianej oraz generowanie halasu.
Przedstawiono, opracowane w Instytucie KOMAG, przykltady innowacyjnych
rozwigzan dotowych wurzadzen transportowych z napedem akumulatorowym.
W konkluzji zadano pytanie jak w tytule: ,,Czy nadchodzi kres stosowania kolei
podwieszonych z napedem spalinowym w gornictwie?”

ABSTRACT

Development of underground diesel suspended monorails to be used in hard coal
mines is presented in a compact way indicating for their numerous advantages
comparing to rope transportation. Technical and economical requirements for diesel
drives were analysed highlighting the legal loopholes. The following disadvantages of
using diesel engines were identified: emission of exhaust gases and heat as well as
noise. Examples of innovative solutions of battery underground transportation machines
developed in KOMAG are given. At the end the question as in the title is put: “Is there
an end to the use of diesel suspended monorails in the mining industry?”

1. Wstep

Dopiero (w stosunku do transportu po spagu) od polowy XX-go wieku datuje si¢
poczatek stosowania transportu podwieszonego w podziemiach kopaln. Opracowanie
nowoczesnych kotowrotow linowych przyczynito si¢ do rozwoju nowego systemu
transportu z zastosowaniem zamontowanej pod stropem wyrobiska liny stanowiacej
tras¢ nos$na (rys. 1). Podwieszone wozki przemieszczano r¢cznie lub za pomoca
wciggarek. W pierwszej potowie lat pigcédziesiatych XX wiecku w Niemczech firma
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Esehweiler — Bergwerks — Vercin wprowadzifa jako element nosny typowa szyn¢ kolei
podziemnej (rys. 2), po glowce ktorej poruszaly si¢ wozki nosne ciagnigte przez ling,
za$ transportowana masa dochodzita do 1000 kg. Podobne rozwigzania wprowadzita na
rynek firma Becorit i inne. W 1956 roku niemiecka firma Scharf wdrozyta jako element
no$ny toru podwieszonego - dwuteownik, przy zastosowaniu napgdu linowego (rys. 3).
Zestaw transportowy skladatl si¢ z wobzka ciagnacego, wozkéw transportowych
z wciggnikami recznymi, kontenerow i wozka hamulcowego. Taki system od 1958 roku
rozpowszechnil si¢ w kopalniach wegla Zaglgbia Ruhry (Niemcy), za§ firmy Becorit
i Underground Mining Machinery (UMM) wprowadzity go w Wielkiej Brytanii, a firma
Macanaub we Francji [7].

Rys. 3. Podwieszona kolej
szynowa (trasa dwuteownikowa) z

Rys. 1. Rys. 2. Podwieszona

Podwieszona kolej kolej szynowa [9] napedem linowym [9]
linowa [9]

Rozwdj tego typu transportu w Europie Zachodniej byt impulsem do podjecia prac w
tym zakresie w KOMAG-u oraz uruchomienia krajowej produkcji kolei podwieszonych z
napedem linowym. Z poczatkiem lat sze$¢dziesigtych XX w. nawigzana zostata wspolpraca
KOMAG-u z FMG PIOMA w wyniku ktdrej opracowano (w oparciu o licencj¢ firmy
Becorit) i wdrozono do produkcji i stosowania
w podziemiach kopaln, kolejke szynowa z napedem linowym typu KSP-32 (takze do jazdy
ludzi) a nastgpnie typu KSP-63. Staly si¢ one bardzo popularnymi dotowymi $rodkami
transportu — przyktadowo PIOMA do 1992r. wdrozyta 1200 kolejek typu KSP-32 [8]. W
wyniku dhuzszego okresu eksploatacji ujawnity si¢ jednak ich ograniczenia:

e mozliwo$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdtuz z géry wyznaczonej trasy,

e brak wizualnego kontaktu pracownika obstugujacego naped z zestawem
transportowym,

e mozliwo$¢ niekontrolowanego =zerwania liny ciggnacej i wynikajace stad
zagrozenie wypadkowe,

e konieczne stale naktady na konserwacj¢ liny oraz zespotdéw jej rolek prowadzacych
na trasie jezdne;j.

Obecnie w polskich kopalniach (stan na 31.12.2006 r.), wg wiedzy autorow,
eksploatowanych jest 48 kolejek podwieszonych z napgdem linowym.

W Europie Zachodniej rozwoj podwieszonego transportu linowego praktycznie
zostal zakonczony juz pod koniec lat szesédziesigtych XX w. W wyniku prac
badawczo-rozwojowych naped linowy zastapiono przez mobilne urzadzenia trakcyjne -
podwieszony ciagnik (lokomotywg) z napgdem spalinowym (wysokopreznym).
Pierwszy taki ciagnik (lokomotyweg) Monorail opracowala firma Qualter Hall z Anglii
dla kopalni ztota w Republice Poludniowej Afryki, prezentujac ja — obok ciagnika
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(lokomotywy) Autorail firmy Scharf na targach goérniczych w Londynie, w lipcu 1965
roku [7]. W tym samym czasie ciagnik spalinowy do podziemnej kolei podwieszonej
opracowala takze angielska firma Bretty — Cowlishaw Walker. Byly to jednak
wykonania jednostkowe. Epoke eksploatacyjna zapoczatkowala firma Ruhrthaler
z Niemiec, wprowadzajac w 1967 roku do kopaln niemieckich i francuskich
dwukabinowy ciaggnik typu HL 32H. Kolejnymi rozwigzaniami, ktoére pojawity si¢ na
rynku byty ciggniki (lokomotywy) firmy Scharf z Niemiec oraz Stephanoise z Francji
(1970 rok). W 1967 roku prace nad tego typu rozwigzaniem rozpoczeto
w Czechostowacji w Prievidzy (Bansky Vyskumny Ustav). W latach siedemdziesigtych
XX wieku prace nad krajowym rozwigzaniem ciagnika (lokomotywy) do kolei
podwieszonej rozpoczeto w KOMAG-u [7].

Wraz z rozwojem ciggnikéw (lokomotyw) udoskonalano trasy podwieszone,
poprzez zwigkszenie no$nosci oraz poprawe rozwigzan potaczen i zawieszenia. Doszlo
do przejscia z profilu I 120 na powszechnie stosowany profil I 140 wg DIN (I 155 wg
PN), za$ obecnie zaczyna by¢ stosowany takze profil I 250 o zwigkszonej nosnosci.
Udoskonalono réwniez rozwigzania wozkéw nosnych i hamulcowych oraz zestawow
transportowych, w tym wciagnikow [7].

2. Kolejki podwieszone z napedem spalinowym

W 1976 roku w KOMAG-u, opracowano dokumentacj¢ egzemplarza
doswiadczalnego lokomotywy spalinowej (ciggnika) Lps-80 do kolei podwieszonej,
ktory w 1979 r. wykonaty Zaktady Urzadzen Naftowych i Gazowniczych w Krosnie.
W latach 1979+80 w KWK Ziemowit przeprowadzono proby tej kolei, co pozwolito na
zebranie pierwszych doswiadczen eksploatacyjnych. Do napedu zastosowano silnik
SW-400, ktéry musiat by¢ regulowany ze wzgledu na uzyskanie wymaganej jakosci
(toksycznosci) spalin. Silnik napedzal pompg RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0+10
dm*/min) i ci$nieniu 20 MPa, a ta z kolei silniki hydrauliczne SW-160 produkcji firmy
HYDROSTER. Uktad oczyszczania i chlodzenia spalin zapewnial utrzymanie
temperatury gazoOw wylotowych ponizej 70°C [13].

Korzystajac z doswiadczen uzyskanych podczas prac nad lokomotywa
(ciggnikiem) Lps-80, w 1980 roku opracowano dokumentacje prototypu lokomotywy
podwieszonej spalinowej (ciagnika) Lps-90D (rys. 4.). Do napedu zastosowano ww.
silnik spalinowy oraz sprawdzony w innych rozwigzaniach uklad zabezpieczen,
gwarantujacy uzyskanie wymaganej toksycznosci spalin, a takze ich temperatury
wylotowej. Zastosowano pomp¢ typu PAG AZP250 z zabudowanym regulatorem statej
mocy oraz zdalnie (hydraulicznie) sterowanym regulatorem zmiany wydajnosci
i kierunku przeptywu oraz zespotem dwoch pomp zgbatych. Pompa napedzata silniki
hydrauliczne typu SOK-160K. W 1982 roku Zakltad Naprawczy Taboru
Samochodowego i1 Sprzetu w Brzesku wykonat prototyp, poddany probom ruchowym
w KWK Murcki, a nastgpnie KWK Piast, ktore wykazaly poprawne dziatanie
wigkszosci zespotow. Glownym mankamentem byta niska trwato§¢ wyktadzin ciernych
kot napedowych [13].

Zebrane w KOMAG-u doswiadczenia wykorzystano podczas realizacji, w latach
1993+1996, wspolnie z FMG PIOMA S.A. (obecnie FAMUR S.A.) projektu celowego
pt. ,,System transportu dolowego szynowymi kolejami podwieszonymi z napedem
spalinowym”, w ramach ktoérego opracowano, wykonano i przebadano w warunkach
stanowiskowych i ruchowych lokomotywe (ciaggnik spalinowy) o symbolu LPS-90
(rys. 5) do kolei podwieszone;.
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Rys. 4. Ciagnik podwieszony typu Lps-90D [13]

Lokomotywe (ciagnik) przeznaczono do napedu jednoszynowych kolei
podwieszanych do transportu materialow, elementow
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Rys 5. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 do jednoszynowej kolei podwieszonej [8].

1 — przedziat silnikowy, 2 — wozek napedowo-jezdny I, 3 — wozek napedowo-jezdny 11,
4 — wozek napedowo-jezdny III, 5 — zawiesia, 6 — kabina gtowna, 7 — kabina pomocnicza,

8 — wozek nosny kabiny gtéwnej, 9 — wozek nosny kabiny pomocniczej , 10 — ciggta KSP-63.

Realizacja ww. projektu stata si¢ podstawg pdzniejszego rozwoju kolejek
podwieszonych z napgdem spalinowym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) — rys. 6.

PIOMA CS 80

PIOMA CSP

Rys. 6. Rozwdj kolei z napedem spalinowym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A)) [8].
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W  polskich kopalniach wegla kamiennego poczatek stosowania kolei
podwieszonych datuje si¢ na pierwsza potowg lat dziewigédziesiatych XX w. Na koniec
1995 r., wg wiedzy autoréw, w eksploatacji znajdowato si¢ 35 szt. tego typu urzadzen
(KWK Ziemowit, KWK Piast, KWK Bogdanka - po 6 szt., KWK Mystowice - 4 szt.,
KWK Wesota, KWK Staszic - 3 szt., KWK Murcki, Czeczott - po 2 szt.,
KWK Brzeszcze, Janina, Andaluzja po 1 szt.). Byly to kolejki firm Ruhrthaler, Scharf,
BVU Prievidza i ORTAS Pribram. W kolejnych latach nastapil dynamiczny rozwoj
stosowania kolejek podwieszonych z napedem spalinowym. Obecnie w polskich
kopalniach (stan na 31.12.2006 r.), wg wiedzy autorow, eksploatowanych jest 566
kolejek (ciagnikow) podwieszonych z napedem spalinowym, a ich wiodacymi
dostawcami sag: BECKER-WARKOP Sp. z 0.0., SCHARF, FAMUR S.A., BEVEX i
FERRIT. Przyczynity si¢ do tego liczne ich zalety takie jak [6]:

*  mozliwo$¢ transportu po nicograniczonej dhugosci i rozgalgzionej trasie,

*  mozliwo$¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszyniste ,

* latwe i szybkie wydtuzanie lub skracanie trasy,

* latwy zaladunek i wyladunek,

*  latwo$¢ podwieszania réznych no§nikow,

* zwickszenie efektywnos$ci transportu (przewozenie maszyn 1 urzadzen
gorniczych w catosci) dzigki duzej sile uciagu,

*  bezstopniowa zmiana predkosci jazdy lokomotywy,

*  moznos$¢ dojazdu bezposrednio do przodka (w tym zatogi),

* poprawa bezpieczenstwa pracy dzigki zastosowaniu elektronicznego systemu
kontroli i blokad oraz przeciwwybuchowej instalacji elektryczne;j.

Niestety ich dtuzsza eksploatacja ujawnita zasadnicze ograniczenia stosowania
nape¢dow spalinowych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego [10]:

* emisja spalin i ciepla do otaczajacej atmosfery kopalnianej,

* generowanie halasu.

3. Wymagania

Zgodnie z art. 5 Ustawy z dnia 15 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodno$ci

i nadzoru rynku [16], ,,wyroby wprowadzane do uzytku muszg spetnia¢ wymagania”.

Co do zasady ,,domniemywa si¢, ze wyrdb spetnia okre$lone wymagania, jezeli jest

zgodny z postanowieniami norm zharmonizowanych lub ich czgSciami”.

Najwazniejszym dokumentem jest deklaracja zgodnosci, w ktorej producent stwierdza,

ze ,,wykazano spelienie wymagan okre§lonych w aktach unijnego prawodawstwa

harmonizacyjnego majacych zastosowanie do wyrobu” [16].

Do gorniczych kolei podwieszonych, w tym z napedem spalinowym,
zastosowanie majg:

e DYREKTYWA 2006/42/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY z dnia
17 maja 2006 r. w sprawie maszyn, zmieniajaca dyrektywe 95/16/WE - tzw.
dyrektywa maszynowa [2].

e DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY 2014/34/UE z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich
odnoszacych si¢ do urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej — tzw. dyrektywa ATEX [3].

e DYREKTYWA 97/68/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY z dnia
16 grudnia 1997 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych si¢ do $rodkow dotyczacych ograniczenia emisji zanieczyszczen
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gazowych i pylowych z silnikow spalinowych montowanych w maszynach
samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach — tzw. dyrektywa spalinowa[4].

e DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY 2014/30/UE z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich
odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetycznej [5].

Silniki zastosowane do goérniczych napedow spalinowych, przeznaczonych do
eksploatacji w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem musza spetnia¢
wymagania PN-EN 1834-2:2002 [14] (norma zharmonizowana z dyrektywa ATEX).

Dopuszczalne warto$ci emisji substancji toksycznych w spalinach dotyczacych

gorniczych napedow spalinowych, podane w tabeli 1, zawarto w PN-EN 1679-
1+A1:2011[15] (norma zharmonizowana z dyrektywa maszynowa). Zapis ten dotyczy
silnikéw spalinowych o mocy od 37 do 560 kW. Dla silnikow ponizej 37 kW nie podano

wartos$ci granicznych, poniewaz zagrozenia pochodzace od nich uznano za nieistotne.

Tabela 1. Dopuszczalne warto$ci emisji substancji toksycznych wg normy [1]

Moc Tlenek wegla Weglowodory Tlenki azotu Czastki stale
P CO HC NOx PM
[kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
37<P<75 6,5 1,3 9,2 0,85
75<P<130 5,0 1,3 9,2 0,7
130< P<560 5,0 1,3 9,2 0,54

Zgodnie z dyrektywa spalinowg goérnicze napedy spalinowe zakwalifikowa¢ mozna do

,hiedrogowych maszyn ruchomych®. W tabeli 2 podano dopuszczalne wartosci emisji
substancji toksycznych przytoczone za dyrektywa spalinowg [4], znacznie rézniace si¢
(zwlaszcza co do tlenkéw azotu i czastek statych) od podanych w ww. normie.

Tabela 2. Dopuszczalne wartoSci emisji substancji toksycznych wg dyrektywy
spalinowej [1,4]

" Data Tlenek Weglowodory Tlenki Czastki
oc wprowadzenia wegla HC azotu state
CcO NO, PM
[kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Stage 3A
19+37 01.2007 5,5 NO,+HC - 17,5 0,6
37+75 01.2008 5,0 NO,+HC - 4,7 0,4
75+130 01.2007 5,0 NO,+HC - 4,0 0,3
130+560 01.2006 3,5 NO,+HC - 4,0 0,2
Stage 3B
37+56 01.2013 5,0 NO,+HC - 4,7 0,025
56+75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
75+130 01.2012 5,0 0,19 3,3 0,025
130+560 01.2011 3,5 0,19 2,0 0,025
Stage IV
56+130 10.2014 3,5 0,19 0,4 0,025
130+560 01.2014 5,0 0,19 0,4 0,025
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Powyzej przetoczono jedynie unijne wymagania dotyczace emisji substancji
toksycznych w spalinach. Mozna zauwazy¢, ze (w przeciwienstwie do lokomotyw do
kopalnianych kolei podziemnych czy wozéw oponowych) w prawodawstwie
europejskim nie istnieja normy zharmonizowane okreslajace wymagania dla gorniczych
kolei podwieszonych, a zwlaszcza dla wozkéw hamulcowych (wymienionych w zat. IV
dyrektywy maszynowej, wymagajacych obowiazkowo udziatu strony trzeciej w
procesie certyfikacji). Nie nalezy zapomina¢, ze w wykazie Polskich Norm znajduja si¢:

o PN-G-46865:2002 - Lokomotywy kopalniane podziemne — Lokomotywy
podwieszone spalinowe — Wymagania.

e PN-G-36000:1997 - Napedy spalinowe dla podziemnych pojazdéw gorniczych —
Wymagania.

e PN-G-36001:1999 - Napedy spalinowe dla podziemnych pojazdéw gorniczych —
Badania.

e PN-G-02150:1997 - Kopalniane koleje szynowe — Podziat i terminologia.

e PN-G-46860:2011 - Kopalniane koleje szynowe — Wozki hamulcowe i urzadzenia
hamowania awaryjnego — Wymagania.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zgodnie z Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo
geologiczne i1 gornicze [17] ,,oddanie do ruchu w zakladzie goérniczym obicktow,
maszyn, urzadzen 1 $cian, jak rowniez dokonywanie ich istotnych zmian
konstrukcyjnych lub istotnych zmian warunkéw eksploatacji, wymaga zezwolenia
kierownika ruchu zakladu goérniczego”. Zezwolenia KRZG i zatwierdzenia
stosownej dokumentacji, zgodnie z obowigzujacym od 1 lipca 2017 r. Rozporzadzeniem
Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdlowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zakladéw goérniczych [19] wymaga takze
kazdy uktad transportu, w tym kolejka podwieszona.

Zgodnie z § 635 tego rozporzadzenia [19] w pojazdach i w maszynach z napgdem
spalinowym stosuje si¢ silniki z zaptonem samoczynnym. a zawarto$¢ tlenku wegla
w spalinach wyrzucanych przez uktad wydechowy silnika, w kazdym jego ustalonym
stanie pracy, wynosi nie wigcej niz:

e 500 ppm — w kopalniach niezagrozonych wybuchem metanu;
e 500 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy

stezenie metanu w powietrzu zasysanym wynosi 0,0%;

e 1200 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy

stezenie metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,0%;

e 1800 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy

stezenie metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,5%.

Liczbe pojazdow i maszyn z napedem spalinowym pracujacych réwnocze$nie
w wyrobisku ustala si¢ w sposdb zapewniajacy nieprzekroczenie dopuszczalnych
wartos$ci stezenia szkodliwych gazéw w powietrzu, o ktorych mowa w § 142, zgodnie
z ktorym wszystkie dostepne wyrobiska i pomieszczenia przewietrza si¢ w taki sposob,
aby zawarto$¢ tlenu w powietrzu byla nie mniejsza niz 19% objgtosciowo, a stezenie
gazOw w powietrzu bylo nie wigksze niz: dla dwutlenku wegla 1%, tlenku wegla
0,0026%, tlenku azotu 0,00026%, dwutlenku siarki 0,000075%, siarkowodoru 0,0007%.
W zaktadach gorniczych stosujacych maszyny z napedem spalinowym, zawarto$¢
tlenkow azotu okresla si¢ na podstawie stgzenia dwutlenku azotu. Dopuszcza si¢
wystgpowanie przekroczen ww. stgzen gazéw w wyniku m.in. pracy maszyn
z napgdem spalinowym, na zasadach okreslonych przez kierownika ruchu zaktadu
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gorniczego. Ww. rozporzadzenie [19] w dziale VI rozdzial 5 pt. ,,Transport w
wyrobiskach poziomych oraz pochylych o nachyleniu nie wigkszym niz 45°”, a takze
w zalaczniku 4 p.4 pt. ,,Szczegolowe zasady prowadzenia ruchu ukladow transportu w
wyrobiskach poziomych i pochylych o nachyleniu nie wigkszym niz 45°”, podaje szereg
istotnych wymagan (zwlaszcza ruchowych) dotyczacych m.in. kolejek podwieszonych.

Jednoczesnie nadal obowigzuje Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia
30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zakladach
gorniczych [18], zgodnie z ktéorym, wymienione w zalaczniku 1, kolejki podwieszone
i ich podzespoly wymagaja wydania dopuszczenia przez Prezesa Wyzszego Urzedu
Gorniczego. Zatacznik 2 tego rozporzadzenia zawiera wybrane wymagania techniczne
dotyczace m. in. kolejek podwieszonych.

4. Nowe rozwiazania goérniczych urzadzen transportowych z napedem
akumulatorowym

Majac na uwadze ograniczenia stosowania napgdoéw spalinowych w podziemnych
wyrobiskach kopaln wegla kamiennego, w ostatnich latach specjaliSci Instytutu
KOMAG, przy wspolpracy z innymi jednostkami oraz partnerami przemystowymi,
opracowali innowacyjne rozwigzania podwieszonych urzadzen transportowych
zasilanych z baterii akumulatorowych przeznaczonych do eksploatacji w podziemnych
wyrobiskach goérniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem. Sa to: ,,Ciagnik
akumulatorowy GAD-1"1 ,,Podwieszony ciaggnik akumulatorowy PCA-1" [11].

4.1. Ciagnik akumulatorowy GAD-1

Ciagnik akumulatorowy GAD-1 (rys. 7) przeznaczony do kolejek podwieszonych,
jest efektem realizacji, projektu celowego dofinansowanego przez NOT, ktorego
benificjentem byta firma NAFRA Polska Sp. z o0.0. (producent). Rozwigzanie powstato
przy wspotpracy z Instytutem Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz firmami
IMPACT S.C., VACAT Sp. z 0.0.,, SOMAR S.A. i ENEL-PC Sp. z 0.0. Poszczegdlne
podzespoly ciagnika sa indywidualnie zawieszone na przynaleznych im wdzkach
jezdnych i sa potaczone pomig¢dzy soba tgcznikami. Niezaleznie od liczby stosowanych
wozkoéw napedowych dwoch, trzech lub czterech (poz.3, 5, 7 lub 9) urzadzenie
hamowania awaryjnego ciggnika Zawsze sktada si¢
z dwoch zespotdéw hamulcowych (poz. 2 i 10). Cata konstrukcja jest umieszczona na
trasiec podwieszonej, po ktorej przemieszcza si¢ ciggnik, ciagnac lub pchajac
podwieszone tadunki.

1. Kabina operatora nr 1 5. Zespot napedowy nr 2 9. Zespot napedowy nr 4

2. Zespdt hamulcowy nr 1 6. Wodzek MZS-1 z falownikami i uktadem 10. Zesp6t hamulcowy nr 2
sterowania

3. Zespdt napedowy nr 1 7. Zespdt napedowy nr 3 11. Kabina operatora nr 2

4. Wézek MB-1 z modutem baterii 8. Agregat hydrauliczny 12. Wodzek obserwacyjny z kamera

— wyposazenie opcjonalne

Rys. 7 Budowa ciagnika GAD-1 [11]
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Do zasilania napgdu ciagnika podwieszonego GAD-1 zastosowano ogniwa
litowo-polimerowe, o duzej gestosci energii, ktére do tej pory nie byly stosowane
w gornictwie. Ogniwa te z powodzeniem =znalazlty zastosowanie w przemysle
motoryzacyjnym. Zrédtem zasilania ciggnika GAD-1 sg cztery zespoly baterii,
sktadajace si¢ z grupy szeregowo polaczonych ze soba 72 ogniw, tworzacych baterie
o napieciu 265VDC. Zespoly baterii o tacznej energii 160 kWh umieszczono w ostonie
ognioszczelnej. Kazdy z czterech zestawdéw bateryjnych stanowi niezalezne zrodto
zasilania dla jednego wdzka napgedowego. Dodatkowo, jeden z zespolow baterii stuzy
do zasilania silnika indukcyjnego pompy hydraulicznej oraz obwoddéw kontrolno-
pomiarowych ciggnika. Energia kazdego z zespotow baterii, poprzez zlacza
ognioszczelne, dostarczana jest przewodami do skrzyni aparatury elektrycznej (modut
zasilania), w ktorej, za posrednictwem o$miu falownikow, uzyskuje si¢ prad trojfazowy
o regulowanej czgstotliwosci i amplitudzie dla kazdego z o$miu silnikow napgdowych.

W wozkach napedowych zastosowano bezszczotkowe silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi. Moment obrotowy z silnikow jest przenoszony na tras¢ jezdng
w sposob cierny, a przy nachyleniach powyzej 10° poprzez przetozenie zebate (po trasie
zgbatej). Sekwencyjna zmiana trybu napgdowego z ciernego na zgbaty i odwrotnie,
kolejno, przez poszczegdlne wozki napedowe realizowana jest automatycznie.
Wymienione silniki cechuje wysoka sprawno$¢ (w poréwnaniu z silnikami
indukcyjnymi) i bardzo precyzyjne sterowanie wektorem momentu. Zespdt aparatury
energoelektronicznej wyposazono w dodatkowy (dziewiaty) falownik sluzacy do
zasilania  silnika  indukcyjnego pompy  hydraulicznej. Zadaniem  ukladu
energoelektronicznego  jest sterowanie  obciazeniem = silnikow  elektrycznych
i automatyczne dostosowywanie ich predkosci obrotowej. Caly proces sterowania
odbywa si¢ z pulpitu sterowniczego umieszczonego w jednej z kabin. Nadrze¢dny
system sterowania ciaggnikiem GAD-1 zbudowano w oparciu o struktur¢ rozproszona,
laczaca ze sobg wszystkie elementy ukladu sterowania za posrednictwem magistrali
CAN, ktora cechuje si¢ wysoka odpornoscig na zaklécenia docierajace z urzadzen
peryferyjnych. Uniwersalno$¢ zastosowanego protokotu CanOpen pozwala na
komunikowanie si¢ podzespoldw roéznych producentdw oraz umozliwia przetgczanie
pomiedzy aplikacjami w celu diagnozowania i konfiguracji magistrali CAN.
Inteligentne sterowanie, dzigki zastosowaniu wektorowego sterowania ukladem
wielosilnikowym, umozliwia zarzadzanie rozptywem mocy w zaleznosci od aktualnego
stanu pracy maszyny.

Duzym atutem podwieszonego ciggnika GAD-1 jest mozliwo$¢ rekuperacji energii
podczas hamowania elektrycznego. Za poprawno$¢ dziatania tego procesu odpowiada
inteligentny system nadzoru zespolem baterii — BMS, ktéry stuzy do ciaglego
monitoringu parametrow tak calego  zespotu baterii, jak i1 kazdego ogniwa
indywidualnie i decyduje o rownomiernym rozptywie energii pomig¢dzy
poszczegdlnymi ogniwami. Dodatkowo peli rolg =zabezpieczenia, zaréwno
programowego jak i sprzgtowego, przed niepozadanymi zdarzeniami takimi jak
przetadowanie, czy nadmierne roztadowanie baterii akumulatoréw. Odpowiedni dobor
parametrow komponentéw wspoltpracujacych z zespotem baterii oraz opracowane
algorytmy bezpieczenstwa pozwolity na wytworzenie maszyny przeznaczonej do pracy
w warunkach zagrozen skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego, pozarowe, wodne).

Spetnienie wymagan unijnych w zakresie dyrektyw: maszynowej (MD),
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego (ATEX) i kompatybilno$ci elektromagnetycznej
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(EMC) potwierdzono wydaniem przez Jednostke Notyfikowang certyfikatow badania
typu WE, dajacych podstawe producentowi do oznakowania ciggnika GAD-1 znakiem
CE. Odrebne certyfikaty, obejmujace podstawowe moduly ciagnika tj. baterii
akumulatorow MB-1, modut zasilajaco-sterujacy MZS-1 i tadujagcy ML-1 pozwalaja na
ich niezalezna implementacj¢ w innych urzadzeniach przeznaczonych do eksploatacji
w atmosferach potencjalnie wybuchowych.

4.2. Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1

Majac na uwadze potrzebe¢ mechanizacji prac zwigzanych z przemieszczaniem
fadunkow lub elementéw maszyn na stosunkowo krotkich odlegtosciach (do 100 m)
np. w drazonych przodkach chodnikowych, opracowano ,Powieszony ciagnik
akumulatorowy PCA-17, (rys. 9). Moze on by¢ opcjonalnie wyposazony w zestaw
transportowy z wciagnikami z napedem elektrycznym (rys. 9 poz. 5). Istnieje rowniez
mozliwo$§¢ zastosowania, w zestawie transportowym, wciagnikéw z napgdem rgcznym
lub zasilanych innym medium z zewngtrznego zrodta.

\ walE

Rys.9 Budowa podwieszonego ciaggnika akumulatorowego PCA-1 [11] (PCA-1 — wersja
standardowa, PCA-1/ZT — wersja z zestawem transportowym) /-wozek napedowy, 2-wozek
aparaturowy, 3-moduf zasilajgcy, 4-wozek hamujqcy, 5-zestaw transportowy

Do przemieszczania zestawu transportowego po jezdni podwieszonej stuzy
wozek napedowy (poz. 1), wyposazony w dwa zespoty napedu ciernego z silnikami
elektrycznymi. Zabudowane w nich tarczowe hamulce elektromagnetyczne pelnia
funkcje hamulca postojowego i awaryjnego. Zrédtem zasilania jest bateria o napieciu
48VDC i pojemnosci 100Ah, sktadajaca si¢ z potaczonych szeregowo 15 wysoko-
wydajnych ogniw litowo-zelazowo-fosfatowych (LiFePO4). Bateria ta pracuje pod
nadzorem dedykowanego systemu BMS oraz kontrolera stanu natadowania baterii
UMA-1. Zamiana pradu stalego na prad przemienny, o regulowanej czgstotliwosci,
realizowana jest poprzez dedykowany falownik wykonywany przez firm¢ ENEL Sp.
z 0.0. Wszystkie elementy wyposazenia elektrycznego wraz z baterig akumulatorow
i falownikiem zabudowano w module zasilajagcym MZ-1, ktéry sktada si¢ z trzech
komor: aparaturowej, akumulatorowej 1 przylaczeniowej. Kompaktowa jego
konstrukcja pozwolita na ograniczenie liczby elementéw aparatury elektrycznej
(zwlaszcza zabezpieczajacej), a tym samym ograniczenie gabarytow modutu oraz jego
masy. Przewidziano mozliwos¢ sterowania przewodowego, z kasety polaczonej z
modutem MZ-1 Iub bezprzewodowego (radiowego). Mikroprocesorowe sterowanie
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wektorem momentu w czterech ¢wiartkach uktadu moment-predkos¢, umozliwia prace
z rekuperacja energii w czasie hamowania elektrycznego, a takze podczas opuszczania
mas wciagnikami elektrycznymi. Kolejng innowacyjng cecha rozwiazania jest
mozliwos¢ dotadowywania baterii w miejscu eksploatacji, z ogolnodostgpnych
zespotow transformatorowych, co eliminuje potrzebg przemieszczania ciaggnika do
zajezdni. Producentem ciggnika PCA-1 jest firma HELLFEIER Sp. z o.0.

5. Podsumowanie

Poczatek stosowania transportu powieszonego w podziemnych wyrobiskach
gorniczych datuje si¢ na polowe XX w. Eksploatowano kolejki z napedem linowym,
w ktorych lina byta rowniez trasg jezdng. W pierwszej potowie lat pigcédziesigtych XX
wieku wprowadzono kolejki szynowe z napedem linowym (poczatkowo trasg byla
szyna kopalnianej kolei podziemnej; w 1956 r. firma Scharf wdrozyla trase
dwuteownikowa). Stwierdzone ograniczenia tych urzadzen staly si¢ przyczyna
opracowania  lokomotyw  (ciagnikow) spalinowych do dolowych kolejek
podwieszonych. Poczatek ich stosowania w polskich kopalniach datuje si¢ na pierwsza
potowe lat dziewigédziesiatych XX w. Na koniec 2016 r. eksploatowano 566
podwieszonych kolejek z napgdem spalinowym. Pomimo wielu zalet ich stosowanie
wigze si¢ z powaznymi ograniczeniami, ktérymi sg emisja spalin i ciepta do otaczajacej
atmosfery kopalnianej oraz generowanie hatasu. Majac na uwadze te ograniczenia,
potegujace si¢ wraz z eksploatacja coraz glebiej zalegajacych pokladdéw, naukowcy
Instytutu  KOMAG przy wspolpracy ze specjalistami partnerskich jednostek
badawczych 1 przemystlowych opracowali innowacyjne rozwigzania kolejek
podwieszonych zasilanych z baterii jonowych. Mozna zatem zada¢ pytanie: czy
nadchodzi kres stosowania kolejek podwieszonych z napgdem spalinowym
w gornictwie?
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THE POSSIBILITIES OF USING MAGNETIC TOOLS FOR
REPAIR WORKS IN MINING WORKINGS

ABSTRACT

Within the scope of the present thesis, an issue of drilling multi-purpose shafts
during mine construction has been considered. The analysis of accident risks arising
from the metal objects remaining on the well bottoms has been carried out.

Based on critical analysis of the designs of large-diameter magnetic tools,
recommendations for increasing their operating efficiency have been made. The design
of a multipolar magnetic system characterized by no scattering streams on the working
surface has been developed. Feasibility of using rare-earth neodymium permanent
magnets in the systems of fishing tools has been confirmed. Rational geometric
dimensions of the system elements have been obtained by means of the three-
dimensional computer modeling using the finite-element method.

A large-diameter magnetic fishing tool for removing ferromagnetic objects from the
wells has been developed and industrial tests have been conducted.

Due to the growth of the world’s shortage of high-quality raw materials, economic
attractiveness of developing deep-lying mineral deposits is currently increasing. Thus,
a considerable increase is expected in mine building activities [1].

Traditional technology used for the construction of mine shafts by drilling and
blasting operations does not allow for simultaneous high-speed construction, cost
efficiency and operational safety. Thus, it is necessary to introduce more effective
technologies for the construction of vertical shafts and wells of large diameter:

- full-hole noncore drilling with a diameter of up to 8 m and 1500 m deep;

- drilling of a pilot-borehole with a diameter of 269-295 mm and about 1200 m deep
followed by the ascending reaming of up to 6 m;

- drilling with sinking machines.

When drilling vertical shafts and large-diameter wells, there usually arise
emergency situations caused by mining, technological and geological factors. In terms
of their manifestation, they are rather conventionally divided into accidents and
complications.

Accidents are usually defined as the situations resulting in a prolonged stoppage of
drilling operations. The conducted analysis of any possible accident risks [2] allowed us
to determine, which of them have the most significant affect on the technical and
economic performance of mine shaft drilling. Accidents include:

- drill pipe break-off along its stem;

- destruction or unscrewing of drill pipe joints;

- rock destruction tool breakage resulted from the destruction of joining elements;

- foreign objects fall onto the shaft bottom.
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Due to such a variety of accidents, the junk iron of different mass and shape is left
on the borehole bottom. To remove all the debris remaining after the accident a fishing
tool is applied, which according to its construction and principle of action is divided
into mechanical, hydraulic, magnetic and any combinations of them [3].

The performed analysis made it possible to identify advantages and disadvantages
of each tool. Magnetic fishing tools are deemed to be the most effective for performing
accident recovery operations, since they are able to capture metal objects of various
shape, size and mass regardless of their position on the borehole. No prior destruction of
metal objects with the tools of magnetic action is required, which thus considerably
reduces the time needed for fishing operations.

Magnetic fishing tools are used to remove undamaged and broken drill bits, roller
cones, legs with the mounted roller cones, bit blades, rolling elements, lost drill bit
cutting structures, including hard-alloy, as well as reamer bits, auxiliary tools and
foreign objects. In addition, the borehole bottom should be periodically cleaned from
any small metal objects in order to eliminate accident risks and increase technical and
economic performance of drilling.

The large-diameter magnetic tools (currently in use in Ukraine and abroad) are
characterized by low hoisting capacity due to the application of cast or ceramic magnets
and scattering of magnetic fluxes on the non-working surfaces of the magnetic system
[3]. Thus, disadvantages of the cast magnet tools involve significant magnetic field
scattering and loss of magnet properties while operating and storing.

IFNTUOG (Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas) has
developed tools for cleaning borehole bottoms based on permanent ferrite magnets.
Large-diameter tools are featured by armored structures of magnetic systems equipped
with a pentagonal and hexagonal central magnetic core. Their drawbacks include
complex saturation of the central magnetic core and short serviceable life of the
magnetic system due to the rapid wear-out of the working surface.

Obviously, increase in the number of edges of the central magnetic core prevents
from obtaining the most optimal design of the system. Therefore, a more realistic way to
increase efficiency of the large-diameter magnetic systems is to increase the number of
magnetic cores. In other words, multipolar systems should be created. This construction
will be able to ensure maximum magnitudes of magnetic flux density on the magnetic
cores’ working surface.

The authors [4] have developed a magnetic system (Figure 1), in which permanent
magnets with their similar poles facing each other are fixed on the lateral surfaces of the
magnetic poles. Excessive scattering of the magnetic fluxes in the gaps between the
housing and lateral surfaces of the opposite-polarity magnetic cores is regarded as one
of the identified disadvantages. The system’s working surface is used inefficiently,
since most of it consists of non-magnetic filler.

One of the methods for reducing energy losses in the magnetic systems is to put
small magnets in the way of leakage fluxes, thus generating a counter magnetic flux and
thereby preventing loss of the magnetic energy. Using this principle, we have developed
a multipolar magnetic system (Figure 2) [5], which consists of the central, intermediate
and segmental magnetic cores of heteronymous polarity with the permanent magnets
placed in-between. In the central magnetic core there is an opening for supplying flush
liquid while carrying out fishing jobs. Auxiliary permanent magnets, installed between
the lateral surfaces of the intermediate magnetic cores and the housing, prevent
magnetic flux leakage and contribute to the efficient use of the magnetic energy
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1 — housing; 2 — permanent magnets; 3 — poles; 4 — non-magnetic filler

Fig. 1. Magnetic system of a fishing tool

. They serve as a magnetic field screen and make it possible to achieve more
even distribution of magnetic flux density in the magnetic cores. The housing is
equipped with special slots to ensure secure fixation of the auxiliary magnets. It is made
of mild (low carbon) steel and operates as an additional magnetic core. All air gaps
between the housing, lid, magnetic cores and magnets are filled with the high
temperature epoxy resin, which provides necessary rigidity of the magnetic system, thus
preventing corrosion and erosion of the system components.

2

1 — central magnetic core; 2 — auxiliary magnet; 3 — permanent magnets; 4 —
segmental magnetic core; 5 — housing; 6 — intermediate magnetic core

Fig. 2. A multipolar magnetic system completed with auxiliary magnets
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At the stage of the magnetic system construction, choosing the right materials for
the permanent magnets is of particular importance. To ensure the maximum strength of
the magnetic field along with the minimum size of the system proves to be a centerpiece
for selection of a hard-magnetic material. So far, sintered rare-earth neodymium
magnets (Nd,Fe 4B) enjoy the highest magnetic parameters. The residual magnetic flux
density of these materials reaches B, = 1.47 T with the high energy product (BH).x =
420 kJ/m’ [6].

The magnetic fishing tool is designed to be used at intervals of the wells, which are
characterized by rather small depth (up to 2000 m). Taking into account that an average
temperature on the bottom of such wells does not exceed 80 °C or is close to it, it is
feasible to apply permanent magnets with the operating temperature of 80 °C and high
energy product in the developed tool. Thus, for the magnetic system of the fishing tool
we have chosen N42 permanent magnets made from an alloy of neodymium, iron and
boron.

In order to determine the rational geometric ratio of permanent magnets and
magnetic cores, which, on the one hand, will be able to provide high power
characteristics of the tools and, on the other, will reduce consumption of materials and
cut expenditures, theoretical research has been carried out. For these purposes, a 3D
model of the magnetic system was built in SolidWorks. Magnetic field was calculated
using the finite-element method in the ANSY'S Maxwell 16.0 software package.

To determine the rational height of the system, allowing the permanent-magnet
energy to be used to the fullest extent, the hoisting capacity with the height of the
system amounting to 50 - 150 mm has been studied. The findings (Figure 3)
demonstrate that hoisting capacity increases along with the increased height of the
system. At the certain height, however, magnetic cores get saturated, which accordingly
results in the increased magnetic resistance of the area, through which magnetic flux
passes. Thus, after the system reaches the height of 100 mm, the further power gain is
only 1-2%. Consequently, the high power characteristics of the system with a diameter
of 225 mm can be obtained if its height ranges from 90 mm to 110 mm. Any further
increase in the system height leads to the unreasonable consumption of materials.
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Fig.3. Dependence of hoisting capacity on the height of the magnetic system with a
diameter of 225 mm

At the next stage, dependence of the hoisting capacity applied to the ferromagnetic
plate on the value of the working gap is investigated. Based on calculation of the 100-
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mm-high magnetic system, a traction characteristic was constructed (Figure 4). The
maximum hoisting capacity value is 44.26 kN. With the increased working gap, the
hoisting capacity sharply reduces, which can be explained by small length of the
magnets used in the system. However, high values of hoisting capacity are true for gaps
up to 4 mm in size. This will make possible to fish large and heavy objects remaining
after the accident from the slime layer.
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Fig. 4. Calculated traction characteristic of the magnetic system with a diameter of
225 mm

According to the Maxwell’s equations, it is possible to get the highest hoisting
capacity, if the magnetic cores are saturated to the maximum possible values of the
magnetic flux density. Figure 5 shows the results of distribution of the normal
component of the magnetic flux density along the axial and diagonal lines. Analyzing
these results it can be said that peak values of the magnetic flux density are observed on
the edges and vertices of the magnetic cores. This happens due to the highest density of
power lines in these areas. The fished objects will be thus located in these areas leaving
a washout hole open. In addition, there are some discontinuities observed in the
magnetic flux density values around the washout hole, which can be explained by rather
divergent magnetic inductive capacity at the boundary of the steel and air media.
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The developed magnetic system is classified as armored, so it is characterized by
redistribution of the magnetic field in the magnetic cores. As a result, the magnetic flux
density on the working surface of the system reaches the value of 2.0 T (Figure 6),
meaning that the magnetic cores located in the lower part are nearly saturated. And it is
to be recalled that the maximum possible magnetic flux density on the entire area of the
system’s poles is one of the requirements for magnetic systems, which contributes to the
high hoisting capacity of the fishing tool.

[ 50 308 fmm)

Fig. 6. Distribution of the magnetic flux density on the surface and in the section of
the system

The presented multipolar magnetic system based on the rare-earth permanent
magnets became the centerpiece for the development of the fishing tool with a diameter
of 270 mm. The magnetic fishing tool (Fig. 7) consists of a housing with an integrated
magnetic system, an adapter intended to be attached to the drill pipe string, and a crown.
The magnetic system contains rare-earth permanent magnets made from an alloy of
neodymium, iron and boron. Rational geometric dimensions of the magnets and
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magnetic cores have been determined by means of computer simulation. A crown is
intended to destroy metal objects and slum layers on the borehole bottom in order to
ensure contact between the magnetic system and the metal objects to be fished. To
increase wear resistance, the crown’s teeth are coated with the hard-facing alloy.

a b
Fig. 7. Magnetic fishing tool MFT-270 (a), magnetic system (b)

Experimental studies of the power and magnetic characteristics of the developed
magnetic system have confirmed findings of theoretical studies and correctness of the
proposed method of calculation [7]. Industrial tests, in their turn, have demonstrated the
tool’s effectiveness, when cleaning wells from the ferromagnetic objects. Thus, while
drilling a well No. 53 (Svyrydisvska area), as a result of the broken drill bit I1I-295, 3
REED R15A, a roller cone and a rolling element of the support were left on the well
bottom at a depth of 4123 m. The MFT -270 tool managed to clean the well from all the
metal objects in a single step. Moreover, the magnetic system attracted and grasped the
very tip of the roller cone, which was reinforced with carbide teeth. The total weight of
the extracted metal amounted to 9.2 kg [8].

To conclude, the design of the armored magnetic system based on the high-coercive
neodymium permanent magnets has been developed. According to the results of the 3D
modeling, rational dimensions of the magnetic system elements have been determined,
thus enabling to obtain high power parameters. The magnetic fishing tool, offering 1.5-6
times higher hoisting capacity as compared to the conventional analogues, has been
proposed for the wells with a large conventional diameter.
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Rutkowski Stawomir
Przedsigbiorstwo Wielobranzowe TSA Spotka Jawna

ZASTOSOWANIE SPECJALISTYNYCH TECHNOLOGII
SPAWALNICZYCH W REGENERACJI CZESCI MASZYN 1
URZADZEN

HAVING APPLICATION TO SPECIALIST WELDING
TECHNOLOGIES IN REGENERATION PARTS OF MACHINES
AND DEVICES

STRESZCZENIE

Nowoczesne technologie spawalnicze CAPILLA pozwalaja na znaczng obnizke
kosztow eksploatacji maszyn i urzadzen. Istnieja metody naprawy elementow
catkowicie zuzytych wzglednie regeneracja czy zabezpieczenie nowych czesci. Spawaé
czy napawa¢ mozna praktycznie kazdy gatunek stali, staliwa, Zeliwa i stopow metali
kolorowych. Zakres dziatalno$ci obejmuje wszystkie galezie przemystu poczawszy od
wydobywczego konczac na spozywczym. Podane przyklady zastosowan oraz
przedstawione wzrosty zywotno$ci napawanych elementéw pozwolg przekonaé¢ do
zasadno$ci stosowania tych technologii.

ABSTRACT

Modern Capilla welding technologies allow significant reduction of machine
and equipment operating costs. There are many methods of repairing or recovering
almost completely worn elements. Each grade of steel, cast steel, cast iron or non-
ferrous metals can be welded or pad welded. Running such business includes all
industry fields starting from extratcting and ending with food industry. Announced
applications will help to convince the World to usefullness of CAPILLA technologies.

1.Wprowadzenie

Zuzycie narzedzi, maszyn i urzadzen jest istotnym sktadnikiem kosztow w
kazdym przedsicbiorstwie przemystowym, Réwniez postoje zwigzane z naprawami,
przebudowami i remontami sg operacjami kosztotworczymi. Poprzez zastosowanie
nowoczesnych technologii napawania mozna w zasadniczy sposéb wydluzy¢ okresy
migdzyremontowe, zywotno$¢ narzedzi, niezawodno$¢ i wydajnos¢ maszyn. Blisko 60-
letnie do$wiadczenie firmy Capilla (W 1959 roku firma skupia si¢ na rozwoju
przemyshu wydobywczego w Niemczech, a juz 1966 zaczyna produkowa¢ materiaty
spawalnicze we wlasnym zakresie) w rozwoju, produkcji i stosowaniu materiatow
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spawalniczych pozwoli spetni¢ oczekiwania w tym zakresie. Znaczna cz¢$¢ naszych
produktow powstata w bezposredniej wspolpracy z przemystem, co pozwolito osiagnac
optymalng przydatno$¢ pod wzgledem sktadu chemicznego 1 wtasnosci spawalniczych.
Istotnym, jest rowniez fakt, ze mozemy wyprodukowaé na podstawie indywidualnych
specyfikacji specjalne stopy do spawania i napawania specjalnych produktow. Do
rozwigzywania indywidualnych problemow spawalniczych nasz serwis stoi zawsze
gotowy do dyspozycji.

2. Mozliwosci zastosowania technologii spawalniczych w konstrukcjach maszyn
wydobywczych i Kkolejowych, procesach wytwarzania elementéw maszyn,
recyklingu praz inZynierii mechanicznej

Nowoczesne technologie spawalnicze CAPILLA wykorzystywane przez
Przedsigbiorstwo Wielobranzowe TSA w Stalowej woli pozwalaja na naprawy, remonty
oraz modernizacje roznorodnych konstrukcji technicznych stosowanych w maszynach
wydobywczych oraz kolejowych. Widok jednego z elementow konstrukceji technicznej
przeznaczonej do naprawy przedstawiono na rysunku 1 a widok konstrukcji maszyny
wydobywczej pokazano na rysunku 2.

Ry s. 2. Widok konstrukcji maszyny wydobywczej stosowanej w kopalniach, a takze
kamieniotomach.
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Rys. 5. Technologia odlewania stosowana do ulepszania materiatow a takze przy
produkcji piecow indukcyjnych.
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Natomiast na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono technologie kucia i prasowania,
przetwarzania metali oraz technologi¢ uzywana mi¢dzy innymi do ulepszania
materiatow, a takze w konstrukcji i produkcji piecow indukcyjnych. Elementy maszyn
iurzadzen wytwarzane w tych procesach takze w wielu przypadkach sa naprawiane
z zastosowaniem nowoczesnych technologii spawalniczych.

3.Zastosowanie technologii spawalniczych w przemysle gérniczym.

Proces technologiczny w przemysle gorniczym mozemy podzieli¢ na 3 etapy:
wydobycie surowca, nastgpnie jego przetworzenie i na koncu przetransportowanie.
Niestety etapy te maja negatywny wplyw na uzytkowanie maszyn, ktore ulegaja
Scieraniu, spadkowi wytrzymatosci, korozji, przegrzaniu, czy tez przetadowaniu. Wigze
si¢ to z duzymi kosztami naprawy, spadkiem wydajnosci oraz jakosci danego towaru.
Mozna jednak temu zaradzi¢ dzigki specjalistycznym technologiom spawalniczym.
Wykorzystuje si¢ do tego odpowiednie materialy spawalnicze, ktorych zestawienie dla
wybranych zestawdéw maszyn stosowanych w przemyS$le gorniczym zamieszczono
w tabelach 1, 21 3.

Tabela 1. Zestawienie odpowiednich materialow spawalniczych stosowanych do
maszyn pracujacych przy procesie wydobywania rud.

Maszyna Powdd awarii Odpowiednia elektroda

Kombajn gérniczy Abrazja Elektroda otulona: 540, 540Nb, 60, 54W,
550E, 550Nie

Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb RLD,
911G

Proszek do napylania: Capidur 60Ni WSC

Lyzki od koparek Zbyt duzy nacisk | Elektroda otulona: 49KBS, 540, 540Nb,
Abrazja 60HRC, 54W

Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb RLD,
540 Mo RLD, 55 RLD

Proszek do napylania: Capidur 60Ni WSC

Rury wiertnicze Abrazja Elektroda otulona: 540, 60HRC, 54W,
Zbyt duzy nacisk | 49KBS

Drut proszkowy: 540RLD, 55RLD,
G54N MM, 56RLD

Drut lity: 600MAG, 655MAG, 499MAG

Tabela 2. Zestawienie odpowiednich materialow spawalniczych do naprawy maszyn
odpowiedzialnych za przetwarzanie rud

Maszyna Powod awarii Odpowiednia elektroda
Mtyn Abrazja Elektroda otulona: 540, 540Nb, 60HRC,
56, CrMa47

Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb RLD,
540 Mo RLD, 55 RLD, S6RLD G54N MM

Separator Erozja Elektroda otulona: 540, 540Nb, 540N,
Abrazja 60HRC, 56, CrMa47, 550G
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Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb RLD,

540 Mo RLD, 55RLD, G54N MM, 56RLD

Maszyny kruszace
Mtiotki

Zbyt duzy nacisk
Abrazja

Elektroda otulona: 540, 540Nb, 60HRC 56,

CrMa47
Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb RLD,

540Mo RLD, 55RLD, G54N MM, 56RLD

Tabela 3. Zestawienie materialow spawalniczych do

odpowiedzialnych za transport rud.

Maszyna Powod awarii Odpowiednia elektroda
Gasienice od koparek | Zbyt duzy nacisk | Elektroda otulona: 49KBS 540,
Zuzycie 60HRC, 54W, 300B, 400B
Abrazja Drut proszkowy: 540RLD, 55RLD,
G54N MM, 56RLD
Drut lity: 499MAG, 250MAG,
300MAG, 600MAG, 655MAG
Tasmy transportowe | Zbyt duzy nacisk  Elektroda otulona: 540, 540Nb,
Abrazja 60HRC, 56, CrMa47, 49KBS, 30S
Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb
RLD, 540Mo RLD, 55 RLD, G54N
MM ,56RLD
Podajniki Erozja Elektroda otulona: 540, 540Nb,
pneumatyczne i Abrazja 60HRC 56, CrMa47
hydrauliczne Drut proszkowy: 540RLD, 540Nb
RLD, 540Mo RLD, 55RLD, G54N
MM, 56RLD

Przyktady zastosowania technologii spawalniczych przy regeneracji cz¢sci dla
wyzej wymienionych maszyn i urzadzen gorniczych przedstawiono kolejno na
rysunkach 6 do 14. Zamieszczono przyktady regeneracji slimakoéw Transportowych,
regeneracji kot zebatych i zebow koparek, mtotow kruszarek udarowych, napawanie
narzedzi do kombajnéw gorniczych oraz regeneracji linii recyklingowej Lindner i kot

suwnicy stosowanej na hali montazowe;.

4. Podsumowanie

Nowoczesne materialy i1 technologie spawalnicze pozwalaja na laczenie
inapawanie elementdw, ktéore do niedawna uznawane byly jako niespawalne.
Regeneracja lub napawanie nowych elementdw pozwala na wydtuzenie ich zywotnosci
nawet kilkakrotnie. Pgknigte cze$ci maszyn, urzadzen i oprzyrzadowania mozna

z powodzeniem naprawia¢ metoda spawania.
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Rys. 8. Regeneracja kot zebatych.
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Rys. 10. Regeneracja miotkow kruszarek.

Rys. 11. Regeneracja miotkow kruszarek.
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Rys. 14. Zabezpieczenie frezow do kombajnéw gorniczych.
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KONTROLA POWIERZCHNI CIECIA GRANITOW PRZY
WYKORZYSTANIU TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ

CUT SURFACE INSPECTION OF GRANITIC STRUCTURES BY
X-RAY CT

STRESZCZENIE

W pracy przeanalizowano zobrazowania mikropgkni¢¢ 1 innych nieciagglosci
w strefie przypowierzchniowej probek granitow powstatych po zastosowaniu réznych
technik cigcia. Poréwnano dwie zupelnie rozne metody ci¢cia matych probek skalnych:
diamentowa pilg tarczowa i strumieniem wodnym ze $cierniwem. Wptyw kazdej z tych
technik na wtoérng degradacje probek, ktéra nie jest spowodowana przez procesy
naturalne, byl badany w sposob nieniszczacy przy wykorzystaniu mikrotomografii
komputerowe;j.

ABSTRACT

Visualization of small cracks and other discontinuities in the near-surface zone of
granitic rock structure after application of different cutting techniques is analysed in the
paper. Two completely different methods of cutting of small rock testing specimens
(diamond disc cutter and high-speed abrasive water jet) were compared. The effect of
each technology on creation of secondary degradation of specimens which is not caused
by natural processes was examined non-destructively by micro X-Ray Computed
Tomography.

1. Introduction

Development of new methods of material cutting enables to form standard test
specimens for various strength tests from geomaterials like natural rocks, rock
composites and concretes as well. Recently, non-conventional methods based on
different principles of material cutting are applied more frequently in addition to
classical methods of cutting by mechanical tools, especially for difficult-to-machine
materials.

However, the method of manufacturing and shaping of rock specimens for various
purposes can alter their properties and affect the values of some parameters. The issue
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of the manufacturing of specimens of different shapes has been studied in connection
with the possibilities of introducing the technology of high-speed abrasive water jet
(AW]) for the preparation of such specimens. The application of AWJ technology has
enabled not only to form specimens where conventional cutting methods would fail, but
also to simplify substantially forming of non-standard test specimens.It has been
experimentally verified that strength properties of rock specimens of standard sizes
prepared by conventional methods using a diamond disc cutter do not differ from
strength properties of specimens prepared using the abrasive water jet [1], [2]. Due to
the fact that natural (not artificial) material is used, the results are affected more likely
by properties of specimens then by the method of cutting. The high-speed abrasive
water jet was applied for cutting of special flat rock and geocomposite specimens of the
so-called “dog-bone” shape [3] for tensile strength testing (e.g. [4], [5]), as well as for
machining of rotational symmetric specimens [2], [6], the shape of which (Fig. 1A) is
similar to the shape of specimens used for testing of uniaxial tensile strength of metals
(Fig. 1B).

A
, ’*??

:

2

Figurel. A - rotational symmetric AWJ formed sandstone specimen prepared for tensile
strength testing, B - specimens used for testing of uniaxial tensile strength of metals

Nevertheless, advanced measurement technologies and emergence of new
measurement and visualization methods for investigation of selected rock properties
(e.g. transport properties of rock) often require minimization of testing rock specimens.
Resolution ability of equipment which applies these method is, inter alia, inversely
proportional to geometrical dimensions of the specimen used during a particular
experiment. The smaller the specimen, the more detailed visualization of the inner
structure can be achieved. Therefore it is very important to choose the appropriate
method of specimens cutting and shaping. Although, as mentioned above, the method of
shaping of specimens is not relevant from the macroscopic point of view, in case of
small specimens, the state of cutting surface created during specimen shaping can have
significant impact on properties of the studied specimen. It is thus necessary to
investigate in detail the cutting surface and its surroundings and to determine if the
technology of specimen preparation and shaping do not cause undesirable changes
(cracks, breakage of rock grains, etc.) in the layer under surface.
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2. Micro X-Ray Computed Tomography

Reliable instrument for non-destructive investigation of the entire inner structure of
a specimen which do not require preparation of cross and thin sections is the micro X-
Ray Computed Tomography [7] which utilizes the differences of X-rays properties
during the interaction with the mass of a studied material [8]. In case of the X-Ray CT,
it is especially the ability of X-Rays to penetrate various kinds of materials with
different levels of their attenuation in relation to properties of analysed objects,
especially object density.The application of the X-ray CT method for quantitative and
qualitative analyses of behaviour of different kinds of geomaterials and inspection of
their inner structure is gradually increasing[9]. This method was selected to analyze the
cutting surfaces and surrounding areas of the small rock specimens created by different
cutting techniques.

3. Procedure

The effects of technology used for shaping of specimens were studied in terms of
a project which focuses on the transport of radionuclides in granitic rock material with
very low crack type of porosity.Specimens of cylindrical shape with a diameter of 9 mm
and height of 10 mm were used in the project. Surface of individual cylinders was cut
by the AWIJ technology from discs with a thickness of 10 mm which were cut from
graniticdrilling coreof 65 mm in diameter (see Fig. 2). The discs were cut off the
drilling core using the standard diamond disc cutter (DDC) and the AWIJ. These
surfaces formed bases of the test specimens.

driling core
disc
surface cut by AWJ

cylindrical specimens
cut by AW]

surface cut by DDC

Figure 2. Preparation of cylindrical testing specimens cut from source disc of rock
drilling core

After the cylinders were cut, their inner structure was scanned using the micro X-Ray
CT.It was necessary to distinguish small failures and mineral phases in specimens.
Whereas the materials of quartz and feldspar grains have similar bulk density and thus
optical density as the X-ray transition is concerned, low-energy scanning X-ray with
energy about 100 keV was used. When optimizing the size of X-ray source focus (< 3
micrometers), it resulted in decreasing the intensity of radiation as well as increasing the
time required for the experiment (approx. 24 hours per one specimen).
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4. Material, equipment and testing conditions

Properties of the rock material (i.e. tonalite) used for creating the specimens are
given in Tab. 1. The laboratory experimental facility consisted of a standard laboratory
diamond disc cutter, high-pressure water supply system and a X-Y table for traversing
of the water nozzle over testing specimens. High-pressure water was supplied to the
nozzle by a intensifier based pump capable of delivering up to 7.5 litres of water per
minute at pressure up to 415 MPa.Operating parameters of both cutting technologies are
specified in Tab. 2.

Tablel. Properties of the tonalite from Sazava Pluton (Czech Republic)

bulk density 2759 kg-m"3
porosity 0.18 %
compression strength 102.7 MPa
tensile strength 10.7 MPa
modulus of elasticity 75.2 GPa
Poisson’s ratio 0.26

Table2. Operating parameters of used technologies

Diamond disc cutter (DDC)
rotational speed 2800 min™"
cutting speed 25 mm-min’"
Abrasive water jet (AWJ)
diameter of the water nozzle 0.33 mm
diameter of the focusing tube 0.91 mm
water pressure at the inlet to nozzle | 300 MPa
stand-off distance 4 mm (discs cutting)
2 mm (cylindrical specimens cutting)
cutting speed 20 mm.min™ (discs cutting)
30 mm.min™ (cylindrical specimens cutting)
abrasive Indian garnet of 80 Mesh
abrasive flow rate 300 g-min™

For the study of inner structure of rock test specimens, the Nikon Metrology XT H
225 industrial micro X-ray CT systemwith reflex X-ray source and flat detector with
resolution of 4000x4000 pixels was used. It is a fully automated apparatus with a
rotating scanning system equipped with a micro focal X-ray source which generates
cone-shaped beams. The system specification is given in Tab. 3. Studied volumes were
reconstructed using CT Pro 3D and CT Pro 2D software (by Nikon Metrology NV).
Visualization was provided by a VGStudio Max software (by Volume Graphics),
version 2.2, with additional modules for proper image analysis.

5. Results and discussion

The achieved results are clearly explained on the selected images from CT. The
displayed cross-sections are not of real testing bodies but they have been only
reconstructed, i.e. they are calculated 3D pictures of real bodies.
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Table3. Specification of XT H 225 industrial micro X-ray CT system

Max. acceleration voltage and power of the X-ray | 225kV /225W
source (reflection mode)

Max. acceleration voltage and power of the X-ray | 180kV / 20W
source (transmission mode)

Size of the X-ray tube focus (reflection mode / | <3 um /<1 um

transmission mode)

Max. weight, diameter and height of scanned
objects

50 kg / approx.0.5m /0.5 m

Max. tomography thickness of analyzed materials

237 kg.m”

Sensor of the X-ray radiation (16-bit depth) — area
detector

100 um per pixel,
No. of pixels - 4000 x 4000

Dark shades refer to areas of low optical attenuation, light shades are then areas of
high attenuation.The following division is assumed: white — unknown material of high

bulk density, light grey — biotite, grey — feldspars, dark grey — quartz, black — air.

abrasive
water jet

abrasive water jet

diamond disc

cutter

Figure 3. Manufacturing of cylindrical specimen and locations and marking of the
reconstructed CT planes (cross-sections A-E)

Cutting technologies used for shaping of cylindrical specimens as well as
identification of the planes scanned by the X-ray CT apparatus are indicated in Fig.
3.Fig. 4 shows a longitudinal cross-section through a cylindrical body. AWJ did not
created any visible fractures going towards the inside the body. However, certain shape
defect related to the gradual spreading of the AWJ at longer distances from the nozzle
and its break-up is visible. The diameter of the upper base (i.e. nearer the nozzle) of the
testing body is about 0.3 mm bigger than the lower, farther base. This deviation can be
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eliminated by slight tilting the AWJ cutting head “away” from the axis of the cylinder
(see Fig. 4). The AWJ technology already provides with elaborated systems which
enable advanced tilting of the cutting head depending on the type and thickness of the
cut material.

In Figs. 5 t09, various effects of the shaping technology on the character of specimen
surface are presented. Cross-sections A and B (Figs. 5 and 6) show the effects of the
AW]J technology. Fig. 5 is a reconstructed picture of surface of the upper base of
specimen (A) demonstrating considerable directional macroscopic unevennesses of the
surface corresponding to the direction of passage of the cutting water jet. Successive
analysis of consequent reconstructions of CT cross-sections realized towards the inside
of the specimen showed that in this specific case, only first the cross-sections in the
depth over 0.1 mm (Fig. 6)were considered to demonstrate any visible effects of
AWI.At the depth above 0.157 mm, any residue after the jetcutting disappeared.Small
unevenesses on the edges of the specimen (Fig. 5) are caused by the jet penetrating into
the material at the place of interaction.

i\

abrasive water jet

possible tilting
of cutting head
during cutting

Figure 4. Reconstructed vertical cross-section of the middle of scanned specimen which
demonstrates the deviation from the ideal cylindrical shape caused by increasing width
of the cutting water jet depending on the distance from the nozzle

274



Effect of the conventional cutting tool (DDC) is documented in Figs. 8 and 9.Fig. 8
is a reconstructed picture of surface of the lower base of the same testing specimen (E).
Structure similar to a porous material can be seen especially in the marked area.
However, this character of specimen damage gradually disappears with the increasing
depth of cross-sections and, in the depth of 0.05 mm, it is almost invisible (see Fig. 9 —
cross section D). It disappears completely in the depth of 0.078 mm. This kind of
damage is probably caused by the contact breakage of small particles occurring in
mineral phases.
No negative impact of any of the used cutting technologies is evident in the middle of
the specimen (Fig. 7 — cross-section C).

T unevenness
at the base
edges

—— groove created
by AWJ during
cutting

—— direction
of AWJ cutting

Figure 5. Reconstructed transverse X-ray CT cross-section in upper base of the granite
specimenprepared by the AWIJ(A)

no visible
effects by AW)]

Figure 6.Reconstructed transverse X-ray CT cross-section 0.1 mm below the upper base
in the area not affected by AW1J cutting (B)

The set of figures also demonstrates the effect of quality of a cut made by the water
jet related to the length of its passage through the material during the cutting process of
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the test specimen lateral surface. Degree of shape defects on the lateral surface differs
distinctly. On the side nearer to the water nozzle (by the upper base of the specimen —
Figs. 5 and 6), the edges of cuts are apparently less damaged than the edges of cuts made
on the other side (by the lower base of the specimen — Figs. 8 and 9) with visible lateral
damage up to the depth of 0.5 mm caused probably by the contact chipping of entire
mineral grains by AWJ. This phenomenon occurs due to the gradual spreading and
breakdown of the water jet, loss of its energy and partly due to its bending on the edge
of grains when passing from a material of certain density to a material of different
density. The disadvantage can be partially eliminated by changing water jet operational
parameters (the cutting speed in particular); but it cannot be completely eliminated
because worse quality of a cut at longer distances from the water nozzle is typical
property of the AWJ technology.

— smooth edges
of the specimen

Figure 7.Reconstructed transverse X-ray CT cross-section in the middle of the granite
specimen (C)

_—— no visible effects
created by DDC

Figure8.Reconstructed transverse X-ray CT cross-section in lower base of the granite
specimen made by the DDC (E) and the detail of the porous structure
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6. Conclusion

Tests were carried out for the purpose of solution of the research project on one type
of rock (granite) from one locality only. Conclusions thus cannot be generalized, but
they draw attention to phenomena which can affect some investigated properties of
specimens of other rock types.

The effect of the quality of a cut made by the AWIJ related to the length of jet path
through a material and positioning of cross-section areas (in the vicinity of specimen
edges, in the middle) is evident. Degree of shape defects on the cutting surface which is
nearer to the jet nozzle is visibly less distinct than by edges of the specimen on the
further side.The quality ofAWIJ cut in the middle part appears to be significantly better
than on attenuate edges of the specimen.During AWJ cutting, gradual divergence of the
jet has to be considered and thus the directional justification has to be accordingly
adapted during specimen shaping.

substatial
unevenness
at the base edges

_— structure similar
to porous material

Figure 9. Reconstructed transverse X-ray CT cross-section 0.05 mm above the lower
base in the area not affected by DDC cutting (D)

From the macroscopic point of view, differences in the quality of cuts made by disc
cutter and water jet on typical drill cores are rather insignificant. However, importance
of the surface quality increases according to test specimen minimization; i.e. it can
substantially affect the process of consequent experiment by surface inequalities of
about 0.5 mm in the specimen of a diameter below 10 mm.

From the geometrical point of view, the cut by disc cutter appears to be more
accurate. However, disc cutting causes damage of mineral grains by removal of their
small parts and creates a near-surface zone damaged by crushing. On the contrary, AWJ
cutting does not create geometrically accurate and smooth cut, in particular in distant
specimen areas. Unevenness caused by tearing of entire grains or washing out of
majority of attenuated material is documented. The rest of the specimen material is not
secondarily stressed by the cutting.

Size of prepared specimens is vital during affecting properties of rock specimens
shaped by the abrasive water jet. Especially in the case of specimen sizes in the range of
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several millimeters and smaller, change of properties in the vicinity of the cutting
surface must be considered. Certain solution to eliminate shape defects and tearing of
grains is the application of the so-called micro-abrasive water jet, which is a sort of
a miniature of the standard abrasive water jet, but preserves all its unique properties.
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METODY STEROWANIA WYDAJNOSCIA POMP
GLOWNYCH WSPOLCZESNYCH KOPAREK
JEDNONACZYNIOWYCH

CONTROL METHODS MAJOR PUMPS EFFICIENCY OF
SINGLE-BUCKETEXCAVATOR

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metody regulacji wydajnosci pomp gléwnych
stosowanych we wspodiczesnie produkowanych koparkach jednonaczyniowych. Dla
pelnego przedstawienia zasad dzialania regulatoréw wydajnosci pomp gléwnych
analizie zostaly poddane konstrukcje i zasady dziatania regulatoréw stosowanych
w trzech réznych modelach koparek jednonaczyniowych. Do analizy wybrano uktady
hydrauliczne koparek wytwarzanych przez firmy HITACHI, CATERPILLAR oraz
HYUNDAI ro6znigce si¢ migdzy soba masami roboczymi. Oprocz zaprezentowania
funkcji, ktére spetniajg regulatory wydajnosci pomp przedstawiono réwniez ich budowe
oraz sposob realizacji przez dany regulator wybranej funkcji roboczej. Ponadto
przeanalizowano takze wptyw konstrukcji poszczegoélnych elementéw regulatoréw na
realizacj¢ okreslonych funkcji roboczych. Artykul zostal zakoficzony podsumowaniem
zawierajacym ogodle wnioski dotyczace konstrukeji i zasad dziatania zaprezentowanych
regulatorow wydajnos$ci pomp.

ABSTRACT

The article presents the methods of adjusting the efficiency of the main pumps used
in the contemporary single-bucket excavators produced. For a complete presentation of
the principles of operation of the main pump performance controllers, the analysis and
design of the regulators used in the three different models of single-row excavators is
subject to analysis. The hydraulic systems of the excavators produced by HITACHI,
CATERPILLAR and HYUNDALI differed in working mass for the analysis. In addition
to presenting the functions that meet pump performance regulators, they also show their
construction and how the controller performs the selected function. In addition, the
impact of the design of individual regulator components on the performance of certain
operating functions was also analyzed. The article was finalized with a summary of the
overall design and operating principles of the pump performance regulators.

1. Wprowadzenie.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele modeli koparek jednonaczyniowych,
zarowno na podwoziu gasienicowym, jak i kolowym, wytwarzanych przez szereg
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producentéw. Koparki te maja bardzo zrdéznicowane masy robocze, parametry
techniczno-roboczeoraz wyposazane sa w roznego rodzaju osprzet. Wystarczy w tym
miejscu nadmieni¢, ze oprocz minikoparek o malych gabarytach i masach roboczych
zblizonych do $redniej wielko$ci samochodow osobowych dostgpne sa rowniez koparki
ktorych masy siggaja 100 Mg. Pomimo tak duzego =zroznicowania koparek
jednonaczyniowych, ich uklady hydrauliczne tych koparek sa zblizone do siebie
budowa i zasada dzialania, a r6znig si¢ jedynie parametrami technicznymi
1 zastosowanymi w ich budowie elementami hydraulicznymi.

Jedng z podstawowych zalet stosowania uktadéw hydraulicznych w koparkach
jednonaczyniowych, jest mozliwo$¢ dostosowania wydajnosci pomp glownych
zasilajacych ich uktady hydrauliczne do rzeczywistego obciazenia uktadéw roboczych
koparki. Realizacja tej funkcji nie bylaby mozliwa zarowno bez zastosowania pomp
o zmiennej wydajnosci [9], jak rowniez bez odpowiednio zaprojektowanego uktadu
sterowania [1], [2].

We wspolczesnych koparkach jednonaczyniowych, hydrauliczny uktad sterowania
w duzym stopniu powigzany jest z elektronicznym uktadem sterowania i szeregiem
czujnikdow wykrywajacych obciazenia [2]. Na skutek zmieniajacych si¢ obciazen, zmian
trybu pracy, wystepujacych drgan czy przecigzenia elementéw ukladu hydraulicznego,
szereg zawordéw kierunkowych oraz elektromagnetycznych zaworéw proporcjonalnych
ma za zadanie doprowadzi¢ sygnal sterujacy do zespolu pomp zasilajacych uktad
hydrauliczny koparki. Za interpretacje¢ tych sygnatow odpowiadaja regulatory
wydajnosci pomp w ktéore wyposazona jest kazda z pomp gléwnych. To wlasnie te
regulatory sa elementami, ktére w bezposredni sposdb steruja wydajnoscia pomp
glownych w koparkach jednonaczyniowych [2].

Ponizej zaprezentowano konstrukcje i zasadg¢ dziatania regulatorow wydajnosci
pomp gltownych zastosowanych w réznego typu koparkach jednonaczyniowych
wytwarzanych przez roéznych producentdéw i posiadajacych zroznicowane masy
robocze.

2. Konstrukcja i zasada dzialania regulatora wydajnos$ci pomp glownych koparki
7ZX 280LC-3 firmy HITACHI

Koparka ZX 280LC-3 firmy HITACHI zaliczana jest do kategorii koparek
jednonaczyniowych podsigbiernych o §redniej warto$ci masy roboczej ok 32 Mg [7].

Zespot pomp gltownych zasilajacych uklad hydrauliczny koparki Hitachi ZX
280LC-3, sklada si¢ z dwoch potaczonych ze soba pomp gldwnych oraz pompy
sterujgcej. Pompy gltowne sa osiowymi pompami wielotloczkowymi o wydajnosci
zmienianej za pomoca wychylnego wirnika [5]. Pompa zasilajaca uktad sterowania jest
pompa zg¢bata. Ponadto zespot pomp wyposazony jest w przekladnie, przy pomocy
ktorej, moment z watu silnika spalinowego jest przekazywany na waty obu pomp. Na
rys. 1 przedstawiono schemat ideowy zespotu pomp koparki ZX 280LC-3.

Jak wida¢ to na rys. 1, kazda z pomp gtéwnych wyposazona jest w osobny regulator
nat¢zenia przeptywu, ktéry bezposrednio steruje wydajnoscia danej pompy, poprzez
zmian¢ wychylenia jej wirnika [5].

Sterowanie wydatkiem pompy realizowany jest w wyniku dzialania r6éznych
sygnatow sterujacych doptywajacych do regulatora. W =zaleznosci od sygnatéw
sterujacych, regulator doprowadza ci$nienie sterowania do duzej komory serwotloka,
odprowadza z niej medium robocze do zbiornika hydraulicznego lub catkowicie zamyka
doptyw medium do komory w celu zatrzymania ruchu serwottoka. Mata komora
mechanizmu serwotloka jest natomiast zasilana ciggle medium roboczym tloczonym
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przez sterujaca pompe zcbata. Regulator potaczony jest z dang pompa gltowng za
pomoca lacznika. Uproszczony schemat budowy regulatora przedstawiono w przekroju
narys. 2.

Wejscie Nazwa wejécia
Al,2 wyjscie pompy 112
A3 wyjécie pompy zebatej
Pil,i2 wejicie ukladu sterowania T
Pg wejécie pampy sterujgee] |
PD1,02 | wkiad pomiarowy
B1-2 Otwér ssawny pomp gldwnyeh
B3 Otwar ssawny pompy zebatej |

B3
Bl1-2

Rys. 1 Schemat ideowy zespotu pomp koparki HITACHI ZX 280LC-3 [5].

Spreiyna - Tuleja A Suwak A Tiok

S ) .
'k‘ H _':
O O

Tiok nastawczy 1 Tlok nastawczy 2 Suwak B Tuleja B Sprefyna Spreiyna
wewnetrzna zewnetrza

Rys. 2. Schemat konstrukcji regulatora wydajnosci pompy gtéwnej koparki HITACHI
ZX 280LC-3 [5].

Regulatorywydajnosci pomp w jakie wyposazony jest uktad hydrauliczny koparka
ZX 280LC-3 petnig cztery podstawowe funkcje [5]:
e sterowanie wydajnoscig na podstawie ci$nienia sterowania pompa (Pi), bedace
odpowiedzg na dzialanie dzwigni znajdujacej si¢ w kabinie operatora
(regulator ten jest regulatorem proporcjonalnym, co oznacza, natgzenie

przeptywu medium zwigksza si¢ proporcjonalnie do zwigkszajacego si¢
ci$nienia sterujgcego Pi),
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e kontrola wydajnosci na podstawie cisnienia wilasnego pompy (Pdl) oraz
ci$nienia generowanego przez pompg towarzyszaca (Pd2); ma to na celu
zabezpieczenie uktadu przed przeciazeniem poprzez redukcje przeptywu, gdy
ci$nienie generowane przez pompy wzrosnie powyzej okreslonego poziomu,

e  kontrola wydajnosci na podstawie momentu obrotowego silnika; w oparciu o dane
z czujnikow, system elektroniczny wysyla odpowiednie sygnaly do zaworu
elektromagnetycznego, zawor ten w odpowiedzi na sygnaly elektryczne steruje
przeplywem ci$nienia sterujacego Pps kierowanym do regulatora,

e ustawienie limitu maksymalnego nat¢zenia przeptywu z pompy przy pomocy
zaworu elektromagnetycznego; sygnat elektryczny sterujacy zaworem
elektromagnetycznym wysylany jest z przez uktad elektroniczny na podstawie
danych z przelacznika trybu pracy lub z czujnika obcigzenia; w odpowiedzi na
sygnal, zawor wzmacnia badz redukuje strumien ci$nienia sterowania Pi.

Na rys. 3 przedstawiono zasade realizacji pierwszej z wymienionych powyzej

funkcji regulatora, tj. sterowanie wydajnoscia pompy na skutek ruchow dzwigni
z kabiny operatora.

Zbiornik
1 \ hydrauliczny

\

Zwiekszanie |£

wydajnosci

1 —spreiyna powrotna 4 —tlok
2 —tuleja A 11 — serwotlok
3 —suwak A 12 — tgcznik

Rys. 3 Schemat dziatania regulatora w trakcie zwigkszania wydajnosci pompy [5].

Na skutek dziatania rosngcego cisnienia Pi, tlok (4) jest wypychany i powoduje
przemieszczenie suwaka A (3). Na skutek tego, zostaje otwarty przewod splywowy
duzej komory serwottoka (11) i olej =zostaje odprowadzony do zbiornika
hydraulicznego. Z uwagi na to, ze mata komora serwottoka (11) jest ciagle zasilana
ci$nieniem generowanym przez pomp¢ sterowania, sita wywierana przez medium pod
cis$nieniem powoduje przesuni¢cie serwottoka (11). Ruch ten przenoszony jest na wirnik
pompy i powoduje zwigkszenie jej wydajnosci [5].

3. Konstrukcja i zasada dzialania regulatora wydajnosci pomp gléwnych koparki
CAT 385C firmy CATERPILLAR

Wsrod maszyn do robot ziemnych znajdujacych si¢ w ofercie firmy Caterpillar
w kategorii duzych koparek hydraulicznych znajduje si¢ model koparki385C [8]. Jest to
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koparka jednonaczyniowa podsigbierna na podwoziu gasienicowym, a jej masa robocza
siega 90 Mg. Ma ona zastosowanie w cigzkich robotach ziemnych w kamieniolomach
i kopalniach surowcow skalnych oraz pracach rozbiorkowych itp.

W zespole pomp glownych zasilajacych uktad hydrauliczny koparki Cat 385C
zastosowano pompy wielotloczkowe osioweo zmiennej wydajnosci regulowanej za
pomoca wychylnej tarczy [10].

Wal napgdowy pompy przedniej polaczony jest z walem przenoszacym moment
obrotowy z walu wyjs$ciowego silnika wysokopreznego. Obie pompy gltdéwne potaczone
sa szeregowo za pomocg sprzegta [10].

Pompy glowne koparki Cat 385C sg réwniez wyposazone w osobne regulatory
wydajnosci. Dodatkowo, w przeciwienstwie do wyzej opisanych zespotéw pomp, ze
wzgledu na wymagane duze ci$nienia robocze, zespot pomp zaopatrzony jest w pompg
wspomagajaca, zasysajacg medium robocze ze zbiornika hydraulicznego do rozrzadow
obu pomp gtéwnych.

Ze wzgledu na bardzo duze obcigzenia wystgpujace w trakcie pracy koparki,
posiada ona dwa zespoty pomp: opisany powyzej zespot pomp glownych zasilajacych
glowny uklad hydrauliczny (w tym uktad roboczy i uktad jezdny koparki) oraz
dodatkowy zesp6l pomp zasilajacy naped mechanizmu obrotu nadwozia. Ten drugi
zespot rowniez sklada si¢ z pomp o zmiennej wydajnosci a ponadto, ze wzglgdu na
mniejsze momenty obrotowe na watach wejsciowych pomp, dodatkowo wyposazony
jest w pompe zegbata zasilajaca hydrauliczny uktadu sterowania koparka. Na rys. 4
przedstawiono schemat ideowy pomp glownych zasilajacych gtowny uktad
hydrauliczny koparki.

E / Wejdcie Nazwa wejécia
Al,2 wyjicie pompy 11 2
Piil wejicie uktadu sterowania
I/ "1 Pg wejicie pompy sterujgcej
B1-2 otwdr ssawny pomp gldwnych
—t —— —)— Orl,r2 Otwor spustowy
Dr1 B1-2 Dr2

Rys. 4 Schemat ideowy pomp glownych koparki Cat 385 C [10].

Jak wida¢ to na schemacie budowy zespotu pomp gtownych rys. 5, zespot ten
sktada si¢ z dwoch oddzielnych zestawow pomp z regulatorami wydajnosci oraz
z pompy zasilajacej (9) doprowadzajacej medium do rozrzadéw zardéwno pompy
przedniej (8), jak i pompy tylnej (10) [10].
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Wychylna tarcza (11) jest polaczona za pomoca trzpienia z mechanizmem
serwotloka (6), ktorego ruch powoduje zmian¢ wydajnosci pompy. Tak jak
w przypadku koparki HITACHI, konce serwottoka (6) umieszczone sa w komorach do
ktorych doprowadzane jest ci$nienie sterowania. Zakres ruchu serwottoka, a co za tym
idzie maksymalny i minimalny kat wychylenia tarczy sterujacej mozna regulowac za
pomoca $rub nastawczych (1,4,5) [10].

3

1 - Sruba nastawcza (minimalny kat) 7 - Suba nastawcza (minimalny kat)
2 — Regulator mocy 8 — Pompa przednia

3 - Regulator obciazenia 9 — Pompa zasilajaca

4 — Sruba nastawcza (maksymalny kat) 10 - Pompa tylna

5 - Sruba nastawcza regulatora obciazenia 11 — Tarcza wychylna

6 — Serwotlok

Rys. 5 Schemat budowy zespolu pomp gléwnych koparki Cat 385 C [10]

Regulatory wydajno$ci pomp glownych koparki Cat 385C, spelniaja te same
funkcje jak regulatory wydajnosci pomp zastosowane w koparce HITACHI ZX 280
LC-3. Ich zadaniem jest realizacja polecen operatora koparki, przy jednoczesnym
uwzglednieniu wymaganej mocy hydraulicznej w stosunku do aktualnego obcigzenia
elementdw roboczych koparki, jak roéwniez zabezpieczenie ukladu zasilajacego
i hydraulicznego przed przecigzeniami.

Podobnie jak w przypadku regulatoréw wydajnosci pomp koparki HITACHI ZX
280LC-3 regulatory zastosowane w koparce Cat 385C zbudowane sg z dwoch zaworow
suwakowych sterujacych kierunkiem przeptywu medium. Ich pozycja zalezna jest od
doprowadzonych sygnalow sterowania. Wspolpracujace zawory, w zaleznosci od
wymaganej mocy i ci$nienia pomp glownych, steruja ciSnieniem w taki sposob, aby
zapewni¢ ruch serwottoka wraz z wychylng tarcza w odpowiednim kierunku. Schemat
budowy regulatora zamieszczono na rys. 6.

Cisnienie sterowania z z¢batej pompy sterujacej jest dostarczane do malej komory
serwottoka w sposob ciagly przez co zmiana wychylenia zalezy od regulacji przeptywu
czynnika do komory o duzej $rednicy.

Na zaprezentowanym schemacie rys. 6 przedstawiona zostala sytuacja, w ktorej
uktad jest w stanie neutralnym, (koparka nie jest obcigzona). W tej sytuacji ci$nienie
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sterowania jest dostarczane rowniez do duzej komory serwottoka, i na skutek réznicy
wielkosci komor, serwottok ustawiony jest w pozycji zapewniajacej minimalng
wydajnos¢ pompy [10].

W momencie, gdy z kabiny operatora zostang wystane sygnaty odpowiadajace za
wykonanie okre$lonych funkcji roboczych przez koparke, zawor elektromagnetyczny
w gtdwnym zaworze sterujacym dostarcza medium pod odpowiednim ci$nieniem do
regulatora obcigzenia, rys. 7 [10].

Kontrola predkeosci obrotowej silnika

Zawdr sterujgcy
Regulator obcigienia

Regulator mocy

Pompa gléwna

Pompa

wspomagajgca
Pompa sterujgca

Regulacja minimalnege  Serwotfok Tarcza sterujaca Regulacja maksymalnego
kata wychylenia kata wychylenia

Rys. 6 Schemat budowy regulatora wydajnosci pomy gtoéwnej koparki Cat 385 C [10]

Kontrol dkosci
Cinienie z gléwnego DE:'OE::_";I”W? )
zaworu serujgcego 1 Gldwny zawér

sterujgcy
Regulator obcigienia o ! /

Regulator mocy

(|) Ly

=

Regulacja minimalnego  Serwotlok Tarcza sterujgca Regulacja maksymalnego
kata wychylenia kata wychylenia

Rys. 7 Schemat dziatania regulatora na skutek zwigkszajacego si¢ ciSnienia sterowania
[10].

Na skutek dzialania medium, suwak regulatora przemiesci si¢ i znajdzie si¢
w potozeniu w ktorym olej z duzej komory serwotloka skierowany zostanie do
zbiornika hydraulicznego poprzez zawor kontroli mocy (w sposéb ciagly ustawiany
przez ci$nienie z zaworu kontroli predkosci obrotowej). Spowoduje to przesunigcie
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serwotloka powodujace zwigkszenie wydajnosci pompy (do matej komory dostarczane
jest ciSnienie z pompy zasilajacej uktad sterowania). Do regulatora obcigzenia
doprowadzany jest rowniez sygnat cisnienia medium generowanego przez pompg [10].

W zaleznosci od sity ci$nienia medium z glownego zaworu sterujacego, dziatajacej
na suwak zaworu, wydajno$¢ pompy bedzie zwigkszana do momentu w ktoérym sita od
wspomnianego sygnatu ci§nienia generowanego przez pompg jej nie zréwnowazy. Gdy
to nastgpi, suwak ustawi si¢ w pozycji w ktorej zablokuje odpltyw czynnika z duzej
komory serwottoka, powodujac jego zatrzymanie [10].

4. Konstrukcja i zasada dzialania regulatora wydajno$ci pomp gléwnych koparki
R 110-7 firmy HYUNDAI

Koparka R 110-7 firmy HYUNDAI wyposazona jest w zesp6l pomp gldéwnych
sktadajacy si¢ z dwoch osiowych pomp wielotloczkowych o zmiennej wydajnosci
regulowanej tarcza wychylna, wyposazonych w osobne regulatory wydajno$ci oraz
pompy zebatej zasilajacej uktad sterowania elektrohydraulicznego. Masa robocza tej
koparki wynosi ok 11 Mg.

Funkcje robocze regulatorow wydajnosci pomp gléwnych koparki R 110-7, sa
identyczne jak przedstawione we wczesniejszych rozdziatach, jednak sterowanie
przeptywem medium w przypadku tych regulatorow odbywa si¢ w sposdb odwrotnie
proporcjonalny. Gdy warto$¢ cisnienia z uktadu sterowania doprowadzone do regulatora
ro$nie, zmniejsza on kat wychylenia tarczy sterujacej i w rezultacie zmniejsza si¢ ilos¢
czynnika tloczonego przez pompe. W przypadku gdy cisnienie sterowania maleje,
wydajno$¢ pompy rosnie. System ten nosi nazwe¢ negatywnej kontroli przeptywu
idzigki niemu pompa generuje tylkoodpowiednia ilo§¢ medium roboczego pod
okreslonym cisnieniem. Zakres minimalnych i maksymalnych warto$ci nat¢zenia
przeplywu mozna regulowa¢ za pomoca $rub nastawnych umieszczonych w korpusie
zespolu pomp, zwigkszajac badZz zmniejszajac zakres mozliwoséci ruchu serwottoka
w komorach ci$nieniowych [4].

Na rys. 8 zostala przedstawiona zasada procesu redukcji nat¢zenia przeptywu
realizowana przez regulatory wydajnosci przeptywu koparki R 110-7. Na skutek
wzrostu ci$nienia sterujacego doprowadzonego do regulatora, zostaje przesunigty tlok
sterujacy (643), do pozycji w ktorej sita sprezyny (646) zréwnowazy sie z sila
dostarczonego po przeciwnej stronie ttoka ci$nienia hydraulicznego [4].

W tloku sterujacym wykonany jest rowek (A) w ktorym znajduje si¢ kotek (875)
polaczony z dzwignig 2 (613). Ruch ttoka (643) powoduje obrdt dzwigni 2 podpartej na
trzpieniu (875) unieruchomionym w obudowie (B). W dzwigni 2 wykonany jest otwor
(C) a w nim luzno umieszczony trzpien (897) potaczony z dzwignia zwrotng (611) [4].

Trzpien (897), na skutek obrotu dzwigni (613) porusza si¢ razem z nig, powodujac
obrot dzwigni zwrotnej wokot punktu (D), w ktorym dzwignia ta polaczona jest za
pomoca trzpienia (548) z mechanizmem odpowiadajacym za zmian¢ wychylenia tarczy.
Ponadto dzwignia zwrotna polaczona jest trzpieniem (478) z suwakiem (652)
rozdzielacza hydraulicznego [4].

Gdy dzwignia zwrotna obraca si¢ wokot punktu (D), wymuszany jest ruch suwaka
powodujacy przeptyw czynnika roboczego pod cisnieniem z wejscia P1 do kanatu Cl1.
Kanat ten polaczony jest z duza komorg w ktérej umieszczony jest jeden z koncow
serwotloka. Rosngce w komorze ci$nienie powoduje ruch serwottoka w trakcie ktorego
mechanizm tarczy wychylnej zmniejsza wydajnos¢ pompy [4]. Wraz z poruszajacym
si¢ mechanizmem tarczy, przesuwa si¢ punkt (D) w ktorym oparta jest dzwignia
zwrotna, czego rezultatem jest obrot dzwigni wzgledem otworu (C). Na skutek tego
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suwak zaworu przemieszcza si¢ w przeciwng stron¢ co powoduje zamknigcie szczeliny
miedzy kanatem a tuleja (651) 1 odcigcie przeptywu czynnika sterujacego z wejscia P1
do wyjscia Cl1 [4]. Zwigkszenie wydajnosci pompy nastgpuje, gdy sita cis$nienia
sterujacego dziatajacego na ttok (643) maleje. Sprezyna powrotna (646) wypycha wtedy
tlok (643) w przeciwng strong. Na skutek tego trzpien (897) umieszczony w rowku ttoka
wymusza obrét dzwigni 2 (613) wokdt punktu podparcia (B). Suwak zaworu (652),
poprzez sprezyne powrotng (654) i dzwigni¢ zwrotng (611), dociska trzpien (897) do
Scianki otworu (C) w dzwigni 2.

643 854 851 852 613 646
| | ! /
N - | T "/ ‘I"
> b

1 ﬂ; 5 }{ [ -
Nl

{ | sit : -
}—i’ig' [ Serwotfok ‘ \D :_\548_ -------- JT l !
; | = I B e Saled |
(. J 1 | ;
[ | - [4-15/77%/ 7\'\\ [ ‘
O S
Col= N
N N

Rys.8 Schemat dziatania regulatora wydajnosci pompy gtownej koparki R 110 — 7 w
procesie redukcji natezenia przeptywu medium [4].

Dzigki temu, ruch dzwigni 2 umozliwia obrot dzwigni zwrotnej wzgledem punktu
(D). Obrét ten, poprzez trzpien (874) wymusza ruch suwaka zaworu w strong lewa
i nastepuje potaczenie kanatu C1 z uktadem splywowym. Cisnienie w duzej komorze
serwotloka maleje i przesuwa si¢ on w przeciwng stron¢ co powoduje zwigkszenie kata
wychylenia tarczy a tym samym zwigkszenie wydajnosci pompy danej pompy gtownej

[4].

5. Podsumowanie

Przedstawione w prezentowanym artykule metody regulacji wydajnosci pomp
glownych wybranych modeli koparek jednonaczyniowych o rdznej masie robocze;j,
wytwarzanych przez réznych producentow pozwalaja na wysnucie kilku wnioskow
ogo6lnych dotyczacych konstrukcji zestawow pomp gldwnych i ich ukladéw regulacji
stosowanych we wspolczesnych koparkach jednonaczyniowych.

Wbrew obiegowym opiniom uzytkownikow koparek, zestawy pomp gléwnych
w koparkach roznych producentow rdznig si¢ migdzy soba zaréwno typami
zainstalowanych pomp, jak i ich iloscia. Firmy HYUNDAI i CATERPILLAR stosuja
jako pompy glowne pompy wielotloczkowe osiowe z wychylna tarcza [6], [8],

287



natomiast firma HITACHI stosuje pompy wielottoczkowe osiowe z wychylnym
wirnikiem [5], [9].

W przypadku koparek o duzej masie roboczej, zestaw pomp glownych sktad si¢
z dodatkowych pomp, nie wystepujacych w modelach koparek o mniejszych masach
roboczych. Przyktadem moze by¢ tutajkoparka CATERPILLAR 385C, ktora oprocz
dwoéch pomp gléwnych posiada dodatkowa pompe wspomagajaca oraz dodatkowy
zespot pomp zasilajacy naped mechanizmu obrotu nadwozia [10].

Odmienne s3 réwniez w znacznym stopniu konstrukcje uktadow regulacji
wydajnosci pomp gtownych. Konstrukcje regulatorow wydajno$ci pomp, rdznig si¢
znaczaco nie tylko pod wzgledem konstrukcyjnym, ale rowniez pod wzgledem zasady
dziatania. Firma HYUNDAI w swoich koparkach zastosowata regulatory odwrotnie
proporcjonalne [4], natomiast firmy HITACHI i CATERPILLAR stosuja regulatory
proporcjonalne, dzigki ktorym nat¢zenie przeptywu medium z pomp (wydatek pompy)
zwigksza si¢ proporcjonalnie do wzrostu wartosci ci$nienie sterujacego [5], [10]. Nalezy
przy tym zwréci¢ uwagg, ze bez wzgledu na konstrukcj¢ i zasad¢ dziatania, regulatory
we wszystkich modelach koparek wykonujg te same podstawowe funkcje, w tym
réwniez zabezpieczaja pompy glowne przed przecigzeniami.

Na zakonczenie warto podkres§li¢ poziom techniczny konstrukcji i wykonania
elementdw stosowanych w ukladach regulacji wydajno$ci pomp gtownych
wspotczesnych koparek. Mimo, ze sa to elementy stosowane w maszynach do robot
ziemnych, a wigc sg one narazone na dzialanie warunkow atmosferycznych, temperatur,
zabrudzenia 1 zapylenia itp., elementy te sa niezwykle precyzyjnie wykonane,
a wspotpraca poszczegolnych czgséci tych elementéw wymaga zastosowania szeregu
specjalnych technologii ich wytwarzania.
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ALTERNATYWNA METODA EKSPLOATACJI RUD MIEDZI Z
WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII SOLUTION MINING

AN ALTERNATIVE METHOD OF COPPER RECOVERY FROM
ORES WITH USING A SOLUTION MINING TECHNOLOGY

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono propozycj¢ zastosowania technologii Solution Mining do
odzysku miedzi ze zt6z. TerminemSolution Miningokresla si¢ procesy, w ktorych
nastgpuje ekstrakcja cennych skladnikow z surowcéw mineralnych za pomoca
wilasciwych roztworow, przy czym tugowane surowce umieszczone sa w tzw. zlozu
nieruchomym, a wigc na hatdach lub w warunkach in-situ.Do tugowania miedzi na
hatdach najczesciej wykorzystuje si¢ roztwory kwasu siarkowego. W przypadku
lugowania rud siarczkowych proces wspomagany jest aktywnoscig bakterii
kwasolubnych, ktore przyspieszaja regeneracj¢ stosowanego czynnika tugujacego
i poprawiaja znaczaco kinetyke procesu (biolugowanie). O ile proces biolugowania
sprawdza si¢ w przemystowych instalacjach biotugowania na hatdach, o tyle nie zostat
on do tej pory zastosowany w warunkach lugowania w ztozu. Koncepcj¢ wykorzystania
biolugowania rud miedzi w warunkach in-situ, zaproponowano w ramach
prowadzonego obecnie, mie¢dzynarodowego, trzyletniego projektu badawczego
BioMOre (program unijny Horyzont 2020), ktoérego koordynatorem jest KGHM Polska
Miedz S.A. W ramach projektu zaplanowano przeprowadzenie pilotowego testu
biolugowania w kopalni Rudna, we wlasciwie przygotowanym bloku skalnym
o objetosci ok. 100 m’. Koncowym efektem projektu BioMOrebedzie zdefiniowanie
i ocena podstawowych aspektéw i mozliwosci zastosowania metody biolugowania do
odzysku miedzi w warunkach in-situ. W artykule omoéwiono teoretyczne podstawy
proponowanej technologii oraz przyblizono koncepcje¢ reaktora skalnego,
przygotowanego w kopalni Rudna, na potrzeby testu. Wskazano na podstawowe
zagadnienia uwzglednione w zaproponowanej koncepcji reaktora skalnego oraz
omowiono dziatania przygotowawcze podjgte w na etapie wyboru i przygotowania
miejsca testu.
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ABSTRACT

In the article an idea of using the Solution Mining technology to recover copper
from the copper ore deposits is presented. By the term "solution mining" the processes
in which extraction of valuable components of raw materials are extracted by using of
appropriate solutions are understood, and in which the raw materials under leaching are
placed in a fixed bed, i.e. at heaps or at in-situ conditions.For copper leaching at
heaps,basically sulfuric acid solutions are used. In the case of sulfide ore leaching, the
process is supported by an activity of acidophilic bacteria that accelerate the
regeneration of the leaching agentspresent in the solution, and significantly improve the
process kinetics (bioleaching).As long as the bioleaching process is well implemented in
industrial installations of heap leaching, it has not been used for in-situ conditions to
date. The concept of using the method of bioleaching of the copper oresin-situ has been
proposed in the frame of an international, ongoing, three-years research projectBioMOre
(European programmeHorizon 2020), coordinated by KGHM Polska Miedz S.A. One
of the main tasks of the project is related with a bioleaching pilot test, which will be
performed in Rudna mine (KGHM Polska Miedz S.A.), in a selected and stimulated
block of the rock, of a volume of about 100 m’. The final result of the BioMOre project
will be to define and to evaluate the main aspects and possibilities of an application of
the concept of the in-situ bioleaching technology. The article presents theoretical basis
of the new bioleaching technology and outlines the concept of the reactor, prepared in
the body of the rock at the Rudna mine, for the purpose of the pilot test. The key issues
included in preparation of the proposed rock reactor concept and the activities
undertaken to prepare the area of the test site at Rudna mine are presented.
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INVESTIGATION ON EFFECTS OF DIFFERENT
VARIABLES, EQUIPMENT DOWN TIME AND RELIABILITY
OF SYSTEM COMPONENTS TO AUGMENT THE
PERFORMANCE OF CM BASED MINING SYSTEM IN INDIA

ABSTRACT

Continuous Miner (CM) is a globally competitive machine, capable to boost the
production of underground mines; imperative for future production growth. However,
the geological factors and other mining parameters of all underground mines do not
always support the best performance of the equipment. In this article, the effects of
mining parameters like pillar size, gradient, number of headings and equipment fleet on
CM based production system have been made and forecasting on trend analysis has
been done. Furthermore, this study enlightens the effects of breakdowns of CM and its
allied equipments; the breakdown times for CM and its related equipments are
quantified collectively. The percentage with reliability and probability of these types of
failures has been considered within the scope of the paper

1200

2500 -
- 1000

2000 -
(- o0

1500 -

Production (Tonne)
T
8
Breakdown Time (min)

Fig-1: Production and Breakdown trend of a CM based underground mine for one
month

Corresponding study shows conveyor breakdown affects the system productivity
most and other failures affecting the production significantly are electrical failure,
shuttle car breakdown, hydraulic breakdown, gathering problem, cutter breakdown, and
traction breakdown. The reliability analysis of each group of components will function
as to forecast the maintenance schedule and inspection frequency of different
components to decrease failures and increase available time.

Keywords: Continuous miner, Pillar size, Number of headings, Reliability,
Percentage of failure
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1. Introduction:

Coal reserves near the surface are getting exhausted due to higher exploitation rate
tending a necessity to produce coal from deeper seams in near future. Underground
mining till now is the only economic technique to produce coal from the reserves at
higher depth from the earth’s crust. India is one of the top five coal producers in the
world with the production of 639.23 MT of coal in 2015- 16 [1]; though far away from
being able to be an effective exporter or even meet the indigenous demand. The
indigenous demand is expected to increase to 1373 MT by the year of 2021-22 [10].
Therefore, India planned to increase total coal production to at least 1 BT by 2020
[2].This plan necessitates the exercise of underground mining to exploit the deeper
seams from the earth’s crust.

In India, most of the underground mines are operating with Bord and Pillar (variety
of room and pillar) method with conventional drilling, charging and blasting for coal
production and SDL or LHD as loading. Few projects of the major coal producing
public sector company of the country is already working with Continuous Miner(CM)
and are further planning to introduce new CM based projects; as CMs are globally
accepted machine for its high performance in underground mining. Compatibility of
CM in all the existing projects is low, because of the insufficient reserve to support
production for a long duration, old mine layout and presence of geological disturbances
etc.

This paper is concentrated on, a study conducted in two mines situated in the
eastern part of the country; deploying total three numbers of CMs. The first mine (Mine
A) was deploying two CMs; one for development and another for depillaring. Second
mine (Mine-B) was operating with one CM for development purpose only.

2. Methodology:

The study was conducted for about 120 shifts of working in each CM panel. The
effects of geological conditions were compared in two different mines working with
three CMs in different panels. Permissible values of these variables and effects of the
actual geological conditions were observed. How these variables affect the productivity
and equipment efficiency were broadly explained.

The downtime and working time data for subsystems of CM and its allied
equipments was collected from the mines and the Mean Time Between Failure (MTBF),
Mean Time To Repair (MTTR) and Availability of each subsystem were calculated
using the raw data collected from the mines. Following formulae were used to calculate
the above mentioned parameters [7],[8],[11]:

Total Acutual Working Time

MTBF = Total Number of Failures (1)
Total Time To Repair
MTTR = P )
Total Numbers of Repairs
. J MTBF
Availability = ———— 3)
MTBF+MTTR

Percentage of failure of each subsystem with respect to the total failure time was
also evaluated.

Then, trend test and serial correlation tests were performed for each CM based
failure data prior to fitting appropriate probability distributions; these tests verifies
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Identical Distribution and Independence of the data set. The classical statistical
techniques are useful for the independent data set [11]. The best-fit probability
distribution was then selected and reliabilities of subsystems were obtained graphically.
Here, different probability distributions were performed using MATLAB 2013a. Best-
fit probability distribution was used to measure the reliability.

In this paper the three least available subsystems for each CM and its allied
equipments was considered. The other subsystems have too negligible record of
downtime to impact on production loss.

3. Variables Affecting Underground Mine Production:

Underground mine production depends on several mining variables having
noteworthy impact on coal production. According to the Coal Mines Regulation 1957,
some of these variables can range within a specified limit for safety and productivity
purpose. Few of such factors are as follows [6]:

3.1. Thickness of Seam:

It characterizes the volume of extractable coal present in the panel (the working
place for CM). Lower seam thickness results in low amount of coal production from a
single heading in a single pass of cutting and movement of continuous miner. This
results in considerable production loss. An extremity in higher as well as lower
thickness of seam does not result in a better utilization and hence negatively affects
productivity. Seam thickness between 3.5m - 6.0 m is the optimum range to get the best
performance of CM, for thickness of 2.5 m - 4.6 m the utilization is medium and the
seams with thickness less than 2.0 m are not suitable to work with CM [5].

3.2. Pillar size:

The pillar size in the underground coal mines vary depending mainly on depth of
cover and other geological factors. The panels with smaller pillar dimension may cause
less duration for cutting, causing frequent movement of continuous miner between
faces. Whereas, the panels with higher pillar size causes considerable transportation
delay. Therefore, selection of a proper pillar dimension is important from both, mine
safety and production purpose. Pillar size ranging between 20.0 m to 30.0 m centers are
optimum for the best performance of the CM based mine operation and pillar size
ranging between  30.0 m to 45.0 m gives moderate operational performance to CM

[5].

3.3. Gallery width:

CMs are large machines to be fitted and operated within the maximum permissible
gallery width of 4.8 m as per the Coal Mines Regulation. Standard CM has 3.6 m cutter
width, demanding a relatively larger gallery width for efficient operation. Depending on
strata condition, these machines can be safe and productive at higher gallery width of
5m to 6.6 m. For higher gallery width Continuous Miner gets more volume of coal at a
single heading. In India as per the Coal Mines Regulation 1957, 4.8 m is the maximum
permissible gallery width though optimum performance of CM can be achieved at this
gallery width while moderate performance is achieved up to a width of 4.0 m; further
lower gallery width is not at all suitable for CM based working.

3.4. Gradient:

The transportation equipment speed and efficiency gets drastically reduced with
increase in the gradient; this adversely affects the transport equipment cycle time and
disrupts overall productivity. The gradient not steeper than 1 in 10 is optimum for CM
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based production system [5], gradient of 1 in 8 causes lesser efficiency of transport
equipment and hence reduces the overall efficiency of the CM based production system,
whereas the gradient of 1 in 5 or higher severely affects the efficiency of the CM based
system.

Table-1: Geological Condition of the Mines under study
Seams Thickness of Pillar Gallery Gradient

working seam size width

with

CM
Mine A 2 40m-50m 32mX32m 6.0 m 1in 16
Mine B 1 475 m 34m X 34 m 6.0 m lin 15

4. Result and Discussion:

In the corresponding study, the overall system is broadly divided into several
subsystems; some of them are integral part of the CM and others are important in
respect of overall performance of the CM based system. Therefore, failure of any of
these subsystems disrupts the CM based production; namely the subsystems are -
electrical parts of the CM and it’s allied equipments, traction of CM, gathering arm of
the CM, cutting drum, hydraulic systems, feeder breaker, conveyors of the CM and
overall mine conveying system. The percent of downtime caused by any of the
subsystems among overall downtime and the availability of each subsystem is presented
in Table-2.

The Table-2 indicates that out bye Conveyor, CM Conveyor, Electrical systems are
having lowest equipment availability for the CM-1 based systems, for CM-2 based
systems Conveyor, Electrical systems, Gathering arm are having least availability;
whereas for CM of Mine-B, subsystems with least availability are - Conveyor, Electrical
and Shuttle car.

Table-2: Percent of Total Downtime and Availability of all associated subsystems
of CMs

Name of CM-1 of Mine-A CM-2 of Mine-A CM of Mine B

Subsystem WSO Percent Percent
DT. Availability DT. Availability DT. Availability

Electrical 3.69 98.53 8.34 95.77 32.18 93.85
Cutter 0.34 99.87 1.280 99.35 0.88 99.83
Gathering 0.96 99.62 7.55 96.17 6.04 98.85
Traction 3.27 98.70 1.90 99.04 0 100
Hydraulic 1.30 99.48 2.01 98.98 2.34 99.55
Chassis 0.08 99.50 0.13 99.93 0.7 99.87
S/C 2.16 99.14 5.19 97.36 8.79 98.32
Maint. 4.09 99.30 13.09 93.36 3.34 99.36
Conveyor 76.57 69.56 55.02 72.96 41.50 92.07
F/B 0.93 99.63 0.18 99.91 1.41 99.73
CM Con. 6.62 97.37 5.32 97.30 2.81 99.46
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Legend: Percent DT. = Percentage Downtime among Overall Downtime, S/C=
Shuttle Car, F/B = Feeder Breaker, Maint. = Extended Maintenance Time, CM Con. =
CM Conveyor

The reliability analyses of three subsystems with least availability for each of the
CMs are presented in the scope of this paper. At first, the relation between cumulative
failure number and cumulative Time Between Failures were plotted graphically to see
the trend; if the plotted graph is almost linear it signifies no trend in failure rate
[11].Then, Time Between Failures for i™ time vs. (i-1) ™ time were scatter plotted to
verify any correlation between them; if there is no specific trend in the scatter plot,
signifies the data is free from any correlation [11].

4.1. Statistical significance and mathematical relationship:

Subsequently, the proper probability distributions were fitted to the data to
determine the reliability of the subsystem. In reliability analysis of the repairable
systems, generally three types of probability distributions are used: Weibull
Distribution, Lognormal Distribution and Exponential Distribution. The goodness of fit
was measured by Chi-Square test. The failure data related to individual subsystem was
fitted to appropriate distributions and the reliability was obtained and presented here
graphically.

Figure-2 represents the results of trend test and serial correlation test of CM-1 of
Mine-A. Trend test is the line plot between cumulative failure number and cumulative
Time Between Failures [11]. Serial correlation test is scatter plot between the i™ Time
Between Failure and (i-l)th Time Between Failure[7],[11].

Trend Test of Failure Data of CM-1 of Mine-A

Cumulative Fallure Number
3

200 00 400 500 00
Cumulative Time Between Failure (Hours)

ith TBF vs (i-1)th TBF of CM-1 of Mine-A

ith THF
i

' : ] ‘d-ten TBE B 3
Fig-2: Trend Test and Serial Correlation test Plots of CM-1
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Trend test plot (LHS) shows a linear trend, hence there is no trend present in the
failure data. Serial correlation test (RHS) shows no specific trend through the scattered
data plot; hence, no correlation is present. This signifies absence of any trend and serial
correlation in the failure data of CM-1 of Mine-A. Similar tests were also performed on
other two CM based failure data and shows similar result as the CM-1.

After this, the data sets were analyzed using compatible probability distributions for

their reliability analysis.

Reliability vs. Time for Electrical Systems Associated with CM-1 of Mine-A

Heliability

s s 4 4 4 4 - - :
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eri.llﬂ“‘l} ws. Time for Flectrical Syslem of CM-2 of Mine-A

Reliability
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Timoed Mim)

Reliability v= Time for Electrical System Associated with OM of Mine-B

—
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Fig-3: Reliability of Electrical Systems Associated with CM-1, CM-2 of Mine-A
and CM of Mine B
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Figure-3 depicts the reliability of electrical systems associated with the three CMs
and their allied equipments; as, electrical system was found to be common among the
three subsystems with lower availability for all three CMs. Similar study was also
conducted for the other two lower availability systems of each CM. Initially the
reliability of each subsystem was 100%, with increase in operating time reliability
decreases. From the analysis, CM-1 based system of Mine-A shows lowest reliability
for mine conveyor; reaching 50% reliability in just 1500-1600 minutes of operation and
its electrical and CM conveyor reaches to 50% reliability after 4500-4600 and 7200-
7300 minutes of operation. Similar low reliability trend also observed for the conveyor
associated with CM-2 based production system of Mine-A, whereas, the electrical
system of CM-2 and its allied equipments reaches 50% reliability after 2000-2200
minutes of operation and gathering arm of CM-2 depicts 50% reliability after 7500-
7700 minutes of operation. The conveyor of the Mine-B described better reliability
trend reaching 50% reliability after 3500-3800 minutes of operation, where as the
electrical system takes 3300-3500 minutes to reach 50% reliability and reliability of
shuttle car reaches to 50% after 6000-6500 minutes of operation.

5. Maintenance of CM and allied subsystems:

The current study shows considerable production and resource loss due to
equipment downtimes; imposing the requirement of a proper preventive maintenance
schedule of the low reliability subsystems of CM based mining operation. Preventive
maintenance is carried out before the next forecasted failure occurs.

5.1. Conveyor:

Conveyors are required to be inspected daily at least once by walking through the
sides for any abnormality. The preventive maintenance includes - the inspection of the
rollers, pulleys and wheels for their alignment, motor noise check and lubrication,
sprocket alignment, lubrication of all moving parts and bearing as per manufacturer
guidelines [4]. A proper strategic maintenance program should be designed for the
overall equipment fleets.

5.2. CM:

The operators should be assigned to inspect the machine condition before and after
the machine operation. General inspection includes the hydraulic systems check such as
the cylinders for any leakages, checking of cutter for any abnormality, gathering head
assembly, gathering head motor and control systems checks[3],[9].

5.3. Electrical Systems:

The electrical failure was also significant in this study, causing power interruption
for working of vital machines. Regular inspection of power transformer, gate end box
and supply cables are important. Handling of the power transmission cable during
operation of CM and shuttle car should be done with proper care.

6. Conclusion:

Reliability and availability of equipment designates the dependability and sturdiness
of production equipment. Reliability analysis of the CM based underground mining
operation describes that, the CM based system in India have a considerable scope of
improvement in near future along with introduction of new CM based projects in the
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country. In this paper the reliability and availability analysis of three CMs working in
two mines are studied and shows that the maintenance programme for the CM and it’s
allied equipment has to be designed in a strategic way to improve the return on
investment ratio. All the subsystems of the overall CM based system require attention
for maintenance. However, reliability of conveyor systems of all the mine panel and
electrical system are found to be critical from reliability ground and needs more
attention in their maintenance aspect. The reliability criteria can be used to design
strategic maintenance schedule to prevent failures and improve utilization and
productivity.

7. Summary:

This paper focuses on the effects of different geological factors and downtime of
Continuous Miner (CM) and its allied equipments on underground coal mine
production. The availability of different subsystems of CM and associated equipments
were determined. Subsequently, best-fit probability distributions were used to determine
the reliability of three least available subsystems for each CM. Finally, a maintenance
plan is prescribed to augment CM based production.
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FIT WOLBROM® droga rozwoju

Twoj wyprabowany partner!

www.fttwolbrom.com.pl
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Dgbrowska Fabryka
Maszyn Elekirycznych
+~DAMEL” Spotka Akcyjna

Silniki synchroniczne
z wirnikiem z magnesami frwatymi.

@ sprawnosc silnikéw z magnesami trwatymi

nnik mocy wptywadjg na efektywnos$e
atacyjng silnikéw oraz szybki zwrot naktadow:
yoyjnych poniesionych na ich zakup.

sza instalacja - KWK Sosnica-Makoszowy

Separatory elekfromagnetyczne
do pracy w podziemiach kopaln.

Separafory elekiromagnetyczne  przeznaczo
o] do wychwytywania ZANieCczZyszCz
ferromagnetycznych ze strugi urobku. Dzieki temi
chronig tasme przenosnika oraz inne urzgdzel
e w procesie transportu, zwiekszajge i
/otnosc.

Pierwsza instalacja - KWK Marcel

Silniki zintegrowane
Z przemiennikiem czestotliwosci.

dny rozruch, regulacja predkosci obrotowej,
anie maksymanego momentu obrotowego
- niewielkich  obrotach, niewielki  prgd
chowy - to podstawowe zalety silnikéw:
Jrowanych z przemiennikiem czestotliwosci,
wajgce na optymalizacje procesu wydobycia.

Pierwsza instalacja - KWK Jas-Mos

ZMIENIAMY POLSKIE GORNICTWO
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POLREMALLO]

~Polremaco” Spotka z 0.0.
30-709 Krakow ul. Stoczniowcow 3
Biuro Zarzgdu: tel. +48 12 656 02 12, fax. +48 12 656 22 76
polremaco@polremaco.com.pl  www.polremaco.pl
Zaplecze Produkcyjno-Remontowe i Sprzetowe w Jaworznie
43-602 laworzno, ul. Kolejarzy 16, tel. +48 12 262 91 82

Punkt Serwisowy w Polkowicach
59-101 Polkowice, ul. lana Wyiykowskiego 6, tel. +48 76 724 95 25, fax. +48 76 724 95 35

Projektowanie, produkcja, sprzedai na rynek krajowy i zograniczny oraz serwis gwarancyjny
i pogwarancyjny maszyn dia kopalni rud metali niezelaznych, gérnictwa odkrywkowego
i budownictwa podziemnego.

Przeznaczone do procy w niskich wyrobiskach

spycharki z napedem hydrostatycznym
TD18NPHIE i TD18NPHZE o wysokoici 1400
do 2000 mm.

Produkcja glowic hydraulicznych GP-15H do
robudowy w roinege rodraju ospretoch
przesuwajgeych przenosniki tasmowe.

Roboty hydrotechniczne i infynieryjne o duiej skoli trudnoéci, budowa drog, outostrad,
ciggow komunikacyjnych, wofow przeciwpowodziowych i nasypow kolejowych.

= ; i
¥, F .';a'wt...a- A -
5 zhiornikdw retencyjno-osadowych i loguna w Nowoczesne metody stabilizogi nasypdow kolejowych
ramach systemu oodwodnionio odkrywki w PGE Likwidacjo ograniczenia w poblifu preystonku
GIiEK 5.A. Oddzial KWEB Turow osohowego Lipki no odcinkw Opole-Wrocfow

Nagrawy i obsluga serwisowa maszyn budowlanych | gérniczych.
Sprredoi podzespofow | czesci do maszyn budowlanych i gorniczych.
Autoryzowana sprzedai filtrow Fleetguard Cummins Filtration.
Autoryzowany partner Firmy Plant Parts Lid.{ przekiodnie ghowne do maszyn KOMATSU, CATERPILLAR)
Autoryzowany Dystrybutor podwozi ggsienicowych typu ITM do wszystkich typow maszyn
budowlanych i gorniczych.

310



%% A B Y R LN AN Y

3

GRUPA MARAT

tozyska toczne

uszczelnienia

srodki smarne

chemia przemystowa

nakretki i napinacze hydrauliczne
narzedzia do obstugi fozysk
pierscienie zaciskowe

produkty do przenoszenia napedu
przektadnie zebate

motoreduktory

przenasniki tasmowe i podajniki slimakowe
maszyny i rozwigzania prototypowe
usfugi serwisowo - diagnostyczne
konstrukcje stalowe

sprzedai wegla

www.grupamarat.pl

sklep.grupamarat.pl
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