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Streszczenie: Gléwnym sposobem urabiania skat w
gornictwie podziemnym i odkrywkowym jest wyko-
rzystanie materiatow wybuchowych. Optymalnym
sposobem urobienia skaty jest w tym przypadku
wprowadzenie tadunku do otworu strzalowego. Pro-
ces wiercenia otworéw w porownaniu do zatadunku
i detonacji materialu wybuchowego jest najbardziej
czasochtonng operacja. Dodatkowo wzgledy tech-
niczne moga utrudnia¢ lub uniemozliwia¢ wykona-
nie otwordw strzalowych. Wyeliminowanie procesu
wiercenia poprzez zastosowanie fadunkow kumula-
cyjnych moze znaczaco wplywaé na zwigkszenie
postepow drazenia. Niniejsza praca ma na celu okre-
Slenie mozliwosci wykonywania otworéw strzato-
wych wykorzystujac glowice kumulacyjne amunicji
przeciwpancernej. Wyniki przeprowadzonych badan
beda stuzyly do opracowania, wykonania i wprowa-
dzenia do gornictwa nowego typu tadunkéw kumu-
lacyjnych, ktére w przysztosci umozliwig
zwigkszenie efektywnosci gornictwa przy utrzyma-
niu lub obniZeniu kosztow.

Stowa kluczowe: tadunki kumulacyjne, otwory
strzatowe, urabianie

Abstract: Use of explosives constitutes a prima-
ry method of rock extraction in underground
and surface mining. The optimal method of
rock extraction in this case is the insertion of a
blasting charge into a blasthole. Process of
blasthole drilling is the most time-consuming
operation comparing to loading and detonation
of explosives. Additionally, technical factors
may render the drilling of blastholes difficult or
impossible. Elimination of the drilling process
through application of shaped charges could
significantly increase the advancement of face
mining. The purpose of this article is to deter-
mine possibilities for preparing blastholes
through the application of shaped charge war-
heads of anti-tank ammunition. Results of con-
ducted tests will be used to develop, produce
and implement a new type of shaped charges
for mining purposes, which in the future will
increase the mining efficiency at keeping the
costs down or by lowering them.
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1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych sposobow urabiania
skal w goérmictwie podziemnym jak i odkryw-
kowym, jest urabianie za pomoca materialow
wybuchowych. Stosowane jest w przypadkach,
gdy nie ma mozliwosci prowadzenia urabiania
maszynowego lub recznego, najczgsciej ze
wzgledu na zbyt duza zwiezto$¢ skal. Polega
ono na odwierceniu odpowiednio rozmieszczo-
nych otworow strzalowych, zatadowaniu ich
materiatem wybuchowym, uzbrojeniu w zapal-
niki, wykonaniu przybitki, potaczeniu przewo-
dami elektrycznymi zapalnikow z zapalarka i
odpaleniu tadunkéw za pomocg zapalarki elek-
trycznej. Do wiercenia otwordow strzatowych
stosuje si¢, oprocz wiertarek (elektrycznych,
pneumatycznych lub hydraulicznych), wiertni-
ce oraz wozy wiertnicze. Ze wzgledu na ilos$¢
otworow strzatowych oraz duza zwigzto$¢ ura-
bianych skat pomimo zastosowania powyzej
wymienionych urzadzen wiercenie otworéw
strzalowych jest najdluzej trwajacym procesem
W urabianiu za pomocg materiatdw wybucho-
wych. W gornictwie zuzywa si¢ wigkszos¢
(okoto 98%) materiatow wybuchowych do
uzytku cywilnego. Zuzycie materiatdw wybu-
chowych w polskim gornictwie rocznie wynosi
okoto 41 mln kg, a zuzycie zapalnikéw okoto
11 min szt. [1]. Proces urabiania moze byc
przyspieszony poprzez zastosowanie tadunkéw
kumulacyjnych zamiast wiercenia.

Prowadzone prace w ramach projektu ba-
dawczego kr. TECHMATSTRATEG maja na
celu dostosowanie i opracowanie nowych fa-
dunkow kumulacyjnych dla gornictwa, aby po-
przez ich zastosowanie zwigkszy¢ efektywnosé
wydobycia, obnizy¢ jego koszty oraz wprowa-
dzi¢ nowe mozliwosci techniczne wykonywania
otwordw strzatowych metoda wybuchowg [2, 3].

2. Dobor glowic kumulacyjnych do
badan penetracji w warunkach
podziemnych

Glowice kumulacyjne moga by¢ stosowa-
ne w zakladach gornictwa podziemnego nie
weglowego, odkrywkowego 1 otworowego.
Glowice kumulacyjne nie moga by¢ uzywane
w warunkach zagrozenia wybuchem pylu we-

1. Introduction

The mining of rocks by explosives is
one of the main techniques deployed in
surface and underground mining indus-
try. This is mostly used when mecha-
nized or manual ways of mining cannot
be deployed because of excessive con-
ciseness of rocks. It is based on drilling a
system of shotholes and filling them with
explosive material and arming them with
exploders, and making the tamps, prepar-
ing wire connections between exploders
and a detonator, and firing the shots by
an electric detonator. The blastholes are
made by electric, pneumatic or hydraulic
drills or by stationary or moving boring
machines. Even if the above mentioned
machines are used, the drilling of shot-
holes takes the gross of time at the explo-
sive mining because of a large number of
drilled shotholes and high conciseness of
exploited rocks. The mining industry us-
es a greater portion of civilian designated
explosives (ca. 98%). The Polish mining
industry uses annually ca. 41 million kg
of explosives and ca. 11 million items of
exploders [1]. The advancement of the
face mining may be increased when the
process of mechanical drilling is replaced
by deployment of shaped charges.

The work conducted under research
project coded TECHMATSTRATEG is
aimed to adapt and develop new shaped
charges for mining in order to boost ef-
ficiency and reduce costs of the mining,
and implement new technical capacities
for making the shotholes by blasting
methods [2, 3].

2. Selection of Shaped Charge War-
heads for Penetration Tests at Un-
derground Conditions

Shaped charge warheads may be used
by underground no-coal mines and by
surface and tunnel mines. The shaped
charge warheads cannot be used if there
is a risk of methane or coal dust explo-
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glowego i/lub metanu. Do inicjowania glowic
kumulacyjnych zastosowano pobudzacze Pb-1
oraz zapalniki ERG.

Najbardziej istotnym czynnikiem przy
konstrukeji tadunku kumulacyjnego jest dobor
materiatu, z ktorego wykonana jest wkladka
kumulacyjna, poniewaz od rodzaju tego mate-
rialu zalezy wprost glebokos$¢ penetracji (P)
o$rodka, ktora okreslona jest nastepujaca za-
leznos$cig [4]:

P=L /&(1—
Pc

gdzie ps i pc opisuja gestos¢ materiatu
strumienia i celu, L — dtugos$¢ penetratora,
tj. skumulowana dtugo$¢ strumienia kumu-
lacyjnego, Y — dynamiczng granic¢ pla-
styczno$ci materialu celu, V — predkosé
penetratora  (strumienia). Wspodtczynnik
proporcjonalno$ci (a) mozna odnie$s¢ do
kryterium zniszczenia materiatu Johnson’a
[5].

Celem mozliwie maksymalnego ogra-
niczenia ilo$ci odtamkow propagowanych z
korpusu pociskéw zawierajacych glowice
kumulacyjne, ktore mogltyby w warunkach
podziemnej detonacji doprowadzi¢ do
uszkodzenia istotnych elementéw instala-
cji, a takze na podstawie wynikow badan
wykonanych w ubieglych latach [3], doko-
nano selekcji dostgpnych gltowic kumula-
cyjnych do =zastosowan wojskowych.
Ponizej przedstawiono podstawowe para-
metry wybranych do badan gtowic:

1. Glowica kumulacyjna PG-7W:
a. materiat wybuchowy: A-1X-1,
b. masa materialu wybuchowego:
0,55 kg,

c. material obudowy glowicy: stop

aluminium (dural).

aY
PAS

sion. The used shaped charge warheads
were detonated by igniters Pb-1 and fuses
ERG.

The most essential question in designs
of shaped charges is a suitable selection
of material for making a shaped charge
liner as it directly affects the penetration
depth (P) through a specific material that
is given by dependence [4]:

1)

where ps and p. describe the densities of
the material for the jet and the target, L —
the length of penetrator i.e. the aggregat-
ed length of cumulative jet, Y — the dy-
namic limit of plasticity for the target
material, V — the velocity of the penetra-
tor (jet). The ratio of proportion (a) may
be referred to Johnson’s criterion of ma-
terial destruction [5].

On the base of investigations per-
formed in the past [3] a selection of
available military shaped charge war-
heads was made to use such ones which
produce minimal number of fragments,
originating from the bodies of projectiles
encasing the shaped charge warheads,
that would damage essential parts of in-
stallations in conditions of the under-
ground blast. Basic characteristics of
warheads taken for tests are presented be-
low:

1. Shaped charge warhead PG-7W:

a. Explosive material: A-1X-1,

b. Weight of explosive material: 0.55

kg,

c. Warhead encasing material: alu-

minium alloy (duralumin).
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330 mm

®85 mm

Rys. 1. Glowica kumulacyjna PG-7W (WITU)
Fig. 1. Shaped charge warhead PG-7W (MIAT)

2. Glowica kumulacyjna PG-7 WM 2. Shaped charge warhead PG7 WM

a) material wybuchowy: A-1X-1, a) Explosive material: A-1X-1,

b) masa materialu wybuchowego: 0,55 kg, b) Weight of explosive: 0.55 kg,
€) materiat obudowy glowicy: stop alumi- c) Warhead encasing material: alumini-
nium (dural). um alloy (duralumin).
385 mm

A
A 4

Rys. 2. Glowica kumulacyjna PG-7TWM (WITU)
Fig. 2. Shaped charge warhead PG-7WM (MIAT)

3. Glowica kumulacyjna PG-9 3. Shaped charge warhead PG-9
a) materialt wybuchowy: okfot lub A-IX-1, a. Explosive material: okfol or A-1X-1,
b) masa materialu wybuchowego: 0,34 kg, b. Weight of explosive: 0.34 kg,
€) materiat obudowy glowicy: stop alumi- c. Warhead encasing material: alumini-
nium (dural). um alloy (duralumin).
410 mm

A
A 4

Rys. 3. Glowica kumulacyjna PG-9 (WITU)
Fig. 3. Shaped charge warhead PG-9 (MIAT)
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4. Glowica kumulacyjna 9M14

a) materiat wybuchowy: okfot lub A-IX-1,

b) masa materialu wybuchowego: 1,8 kg,

€) materiat obudowy glowicy: tworzywo
sztuczne.

330 mm

4. Shaped charge warhead PG-9
a) Explosive material: okfol or A-1X-1,
b) Weight of explosive: 0.34 kg,
c) Warhead encasing material: alumini-
um alloy (duralumin).

Rys. 4. Glowica kumulacyjna 9M14 (WITU)
Fig. 4. Shaped charge warhead 9M14 (MIAT)

3. Badania dynamiczne w kopalni
doswiadczalnej ,,Barbara”

Jako obiekty badawcze uzyto bloki ce-
mentowe ze zbrojeniem (6 sztuk pretow
zbrojeniowych). Do ich wykonania wykorzy-
stano zapraw¢ cementowg 2PCM20 z plasty-
fikatorem, ktorg wypeliono podwdjne rury z
polichlorku winylu o dlugosci 1450 mm,
$rednicy wewnetrznej 500 mm i zewngtrzne;j
569 mm. W celu zwigkszenia odpornosci
bloku na pekanie, w rurach umieszczono pre-
ty zbrojeniowe (rys. 5). W trakcie wykony-
wania blokow cementowych odlano takze
probki, dla ktorych oznaczano wytrzymatose
na jednoosiowe S$ciskanie, gesto$¢ objeto-
sciowg 1 rzeczywistg (tabela 1).

3. Dynamic

Tests

$125 mm

in “Barbara”

Experimental Mine

The blocks of reinforced concrete (6 re-
inforcing rods) were used for testing. Ce-
ment mortar 2PCM20 with the plasticiser
was used to fill up double-wall pipes made
of vinyl polychloride with the length of
1450 mm and internal diameter of 500 mm
and external diameter of 569 mm. The rein-
forcing rods were placed in the pipes to in-
crease the resistance of the block against
breaking (Fig. 5). During the preparation of
cement blocks some testing samples were
also cast to identify their resistance to one-
axis compression, and the volume and real

densities (Table 1).

Tabela 1
Wytrzymatos¢ na jed- Gesto$¢ objetosciowa | Gesto$¢ rzec ista
Probka noosiowe $ciskanie R, | ¢ Jeto ® oA
[MPa] po [ka/m?] pr [kg/m]
Nr 1 15,3 1974 2555
Nr 2 13,5 1954 2567
Srednia warto$¢ 14,4 1964 2561
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Table 1
sample Resistance to one-axis Volume density p, Real density p;
compression R, [MPa] [kg/m®] [kg/m®]
Nr 1 15,3 1974 2555
Nr 2 13,5 1954 2567
Average value 14,4 1964 2561

Tak przygotowane bloki umieszczono w
chodniku do$wiadczalnym Kopalni Do$wiad-
czalnej ,,Barbara” na poziomie 30 m. Bloki
ustawiono w pozycji poziomej na spagu wyro-
biska, za$ gtowice kumulacyjne PG-7WM byty
przyktadane do powierzchni czotowej bloku
jak najblizej jego osi wzdluznej 1 pozycjono-
wane za pomocg podsypki piaskowej. Dodat-
kowo stosowano ostony stalowe, celem
zapobiezenia uszkodzeniom instalacji znajdu-
jacych si¢ w chodniku przez odtamki z eksplo-
dujacych glowic (rys. 6).

W wyniku przeprowadzonych pierwszych
testow stwierdzono niedostateczne zabezpie-
czenie bloku cementowego przed jego rozkru-
szeniem. Niezbednym stato si¢ zastosowanie
dodatkowej specjalnej ostony, zapobiegajacej
kruszeniu si¢ bloku w trakcie jego penetracji
strumieniem kumulacyjnym. W tym celu skon-
struowano specjalng ostone, do ktérej wprowa-
dzono przygotowane wczesniej bloki cementowe.

Rys. 5. Przygotowane bloki cementowe w oslonie

z pretami zbrojonymi (fot. GIG)

Fig. 5. Concrete blocks prepared in casings with

reinforcing rods (Photo GIG)

Prepared blocks were set in an experi-
mental level of the Experimental Mine
“Barbara” placed 30 m below the surface.
The blocks were set in the horizontal posi-
tion on the floor of the mining face, and the
shaped charge warheads PG-7TWM were
applied at the frontal part of block, close to
its main axis, and were positioned by sand
foundation. Steel screens were added to
prevent any damages of installations, exist-
ing within the working line, caused by
fragments of blasting warheads (Fig. 6).

The first tests have proved that the
concrete block was not well protected
against breaking. It was necessary to use
a special additional screening to prevent
the breaking of the block during its pene-
tration by the cumulative jet. For this
reason a special screen was designed to
accommodate the earlier prepared con-
crete block.
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Skladata si¢ ona ze stalowej rury o gru-
bosci 8 mm i $rednicy zewnetrznej 708 mm.

W celu dodatkowego zabezpieczenia
bloku cementowego, pomigdzy rur¢ z poli-
chlorku winylu a rurg stalowa wprowadzono
drobnoziarnisty piasek, ktory nastepnie zO-
stat poddany wodnemu zaggszczeniu (rys. 7).

Rys. 6. Przygotowane stanowisko

badawcze z oslonami stalowymi
(fot. M. Magier)

Fig. 6. Testing set-up protected
by steel screens
(Photo M. Magier)

It is made of a steel cylinder with 8 mm
wall thickness and 708 mm external diameter.

The concrete block was additionally
protected by the fine sand introduced be-
tween the walls of vinyl polychloride and
steel cylinders and wetted by water to in-
crease its density (Fig. 7).

Rys. 7. Widok bloku cementowego w obudowie stalowej z przylozong glowicg kumulacyjna
(po lewej) oraz jego powierzchni czolowej po detonacji ladunku kumulacyjnego (fot. GIG)

Fig. 7. View of the concrete block within a steel casing with the shaped charge warhead
attached (on the left) and its frontal surface after the shaped charge blasting (Photo GIG)
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Po strzelaniu glowica PG-7TWM stwier-
dzono niewielkie spekania bloku, a powstaty
w nim otwor miat glgbokos¢ ok. 1100 mm.
W celu doktadnej analizy profilu otworu wy-
jeto blok cementowy z ostony stalowej i
przecigto go na pot (rys. 8), po czym doko-
nano jego doktadnego obmiaru.

After PG-7WM warhead blasting it was
noticed that there were some breaks in the
block and a hole of ca. 1100 mm depth.
The concrete block was taken out from the
steel casing and cut through in order to
study the profile of the hole and to make
the measurements (Fig. 8).

Rys. 8. Blok cementowy po rozcieciu (fot. GIG)
Fig. 8. Concrete block after cutting through (Photo GIG)

Wyniki pomiardw zaprezentowano na
rysunku 9. Na ich podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze $rednica otworu na jego ok. 950 mm
dlugosci (z wyjatkiem czgsci w poblizu
otworu wlotowego i dna krateru) zawierata
si¢ w zakresie od okoto 44 do 62 mm.

Results of measurements are shown in
figure 9. Basing on this it may be stated
that the diameter of the hole is between ca.
44 mm to 62 mm on its length of ca. 950
mm (excepting the inlet and terminating
parts).
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49

)
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50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

2030 50 50
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50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |40

1100

Rys. 9. Przekréj bloku cementowego po probie badawczej (GIG)
Fig. 9. Cross section of the concrete block after the testing trial (GIG)
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Z zaleznosci (1) oraz na podstawie pomia-
ru glebokosci otworu uzyskanego w bloku ce-
mentowym oszacowano w przyblizony sposob
(nie uwzgledniajac czesci zwigzanej z wiasci-
wosciami mechanicznymi) skumulowang diu-
gos¢ strumienia kumulacyjnego wygenerowa-
nego przez tadunek kumulacyjny PG-7WM.
Obliczona w ten sposob dlugos$¢ strumienia
wyniosta 510 mm. Warto$¢ ta przyjeto jako
podstawe do oszacowania mozliwej do osig-
gnigcia glebokosci, drazonych przez ladunek
PG-7TWM, otworow w materiale skalnym o
roznej gestosci. Wyniki obliczen szacunko-
wych glebokosci penetracji w roznych materia-
tach skalnych przedstawiono na rys. 10.
Uzyskane wyniki pokazujg, ze nawet przy wy-
korzystaniu fadunku kumulacyjnego, ktéry zo-
stal zaprojektowany do celow wojskowych
istnieje mozliwo$¢ wydrazenia otwor6w o
znacznych glebokosciach.

The dependence (1) and the measured
depth of the hole produced within the
concrete block were used to estimate
roughly (without considering the terms
connected with mechanical properties)
the aggregated length of the cumulative
jet generated by PG-7WM shaped charge.
The length of the jet received in this way
was 510 mm. This value was taken as a
base for estimating the depths of holes
produced by PG-7WM charge within the
material of rocks of different densities.
Results of estimations of penetration
depths for different materials of rocks are
shown in Fig. 10. The received results
show that even if a shaped charge de-
signed for the military purposes is used, it
is still possible to get the holes of signifi-
cant depths.
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Rys. 10. Szacunkowe glebokosci otworéow wydrazonych za pomoca glowicy PG-7WM zaleznoS$ci
od gestosci wybranych materialow skalnych (GIG)

Fig. 10. Estimated depths of holes produced by PG-7WM warhead depending on the densities
of selected material of rocks (GIG)

Dodatkowo wykonano badanie w celu
okreslenia skutkow jednoczesnego odpalenia
dwoch gtowic PG-7WM umieszczonych w od-
legtosci okoto 50-60 cm od siebie (rys. 11).

An additional test was carried out to
check the effects of simultaneous detona-
tion of two PG-7TWM warheads placed at
distance of ca. 50-60 cm from each other
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W wyniku jednoczesnej inicjacji obu glowic
nie stwierdzono wzajemnego negatywnego od-
dziatywania skutkéw detonacji glowic, a po-
wstale w skale $ciany tunelu kratery po
strumieniach kumulacyjnych, charakteryzowa-
ty sie regularnym ksztattem.

(Fig. 11). It was stated that simultaneous
detonation of two warheads does not cause
any negative mutual interaction of detona-
tion effects and the walls of the craters pro-
duced by the cumulative jets are charac-
terised by regular shapes.

Rys. 11. Widok $ciany i dwoch glowic kumulacyjnych PG-7WM przygotowanych
do jednoczesnego odpalenia (fot. M. Magier)

Fig. 11. View of the mining face and two shaped charge warheads PG-7WM prepared
for simultaneous detonation (Photo M. Magier)

4. Podsumowanie

Wyniki badan prowadzonych na pozio-
mie 30 m Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara”
z wykorzystaniem gtowicy PG-7WM na blo-
kach cementowych w stalowej obudowie do-
wiodty, ze mozliwe jest uzyskanie otworow o
geometrii zblizonej do cylindrycznej i o dlu-
gosci ponad 1000 mm oraz o $rednicy prze-
kraczajacej 40 mm przy wykorzystaniu
metody drazenia strumieniem kumulacyjnym.
Uzyskane wymiary otworu umozliwig po6z-
niejsze wprowadzanie materialtow wybucho-
wych luzem lub ,naborowanych”, gdyz
oprécz odpowiedniego przekroju otwoér nie
byt zasypywany resztkami penetrowanego
materialu. Wskazuje to na mozliwos$¢ zasto-
sowania glowic kumulacyjnych do drazenia
otworé6w w polskich kopalniach. Wkiadka
kumulacyjna do nowoopracowywanego 1a-
dunku moze by¢ wzorowana na glowicy Kku-
mulacyjnej PG-7WM. Wskazana jest jedna-

4. Summary

Results of tests carried out on the level
of 30 m in the Experimental Mine ,,Barba-
ra” with the use of PG-7WM warheads
applied to concrete blocks kept in steel
casing have proved that the cumulative jet
method may be used to bore the holes
with the length above 1000 mm of quasi-
cylindrical geometry and diameter above
40 mm. The dimensions of received holes
enable the introduction of explosive mate-
rials applied both in bulk or “in-bored” as
a produced hole has a suitable diameter
without any remaining fragments of pene-
trated material left inside. It indicates that
there is a chance to use the shaped charge
warheads to bore the holes in the Polish
mines. The cumulative liner for a newly
developed charge may be similar to PG-
7TWM shaped charge warhead. But it
seems reasonable to make an upgrading
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kze jej modyfikacja w celu uzyskania dluz-  for getting longer holes — up to 1500 =+
szych otworéw — rzgdu 1500 + 2500 mm. 2500 mm.

Metoda badan zaprezentowana w niniej- Testing method described in the paper

szym artykule bg¢dzie zastosowana do testo-  will be used for testing successive types of
wania kolejnych typow glowic kumula- shaped charge heads. The results of the
cyjnych. Rezultaty dalszych prac bedg zapre-  work will be presented in following publi-
zentowane w kolejnych publikacjach. cations.

Tres¢ artykutu oparto o wyniki projektu pt. ,, Materialy o strukturze nanokrystalicznej
i amorficznej do konstrukcji wktadek kumulacyjnych do zastosowania w przemysle wydo-
bywczym” (akronim NMATDRILL), nr umowy TECHMATSTRATEG
1/349156/13/NCBR/2017
w ramach Programu ,, Nowoczesne technologie materiatowe” TECHMATSTRATEG.

The paper was prepared on the base of project ,, Materials of Nanocrystal and Amorphic
Structure for Designs of Cumulative Liners Dedicated to Mining Industry” (Acronym
NMATDRILL), Agreement No TECHMATSTRATEG 1/349156/13/NCBR/2017 in the frame
of Program ,,Modern Material Technologies” TECHMATSTRATEG.
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