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PRZYRZADY DO WYZNACZANIA
WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH WEGLA

WSTEP

Urabialno$¢ w szerokim znaczeniu mozna definiowaé, jako interakcje pomie-
dzy urabianym materiatem a maszyng (narzedziem) urabiajacym. W swej istocie jest
to opdr, jaki stawia urabiany (rozdrobniony) materiat organowi urabiajgcemu ma-
szyny. Dlatego urabialno$¢ zalicza sie do wtasciwos$ci mechanicznych urabianej ko-
paliny uzytecznej (wegiel kamienny, brunatny, skaly).

Jednoznaczne zdefiniowanie urabialnos$ci praktycznie jest niemozliwe ze
wzgledu na wplyw na nig bardzo wielu czynnikéw - miedzy innymi sposobu urabia-
nia.

W gérnictwie §wiatowym stosuje sie szereg metod wyznaczania urabialnos$ci
wegla dla potrzeb mechanizacji urabiania ktére okreslane sa réznymi sposobami
i roznie interpretowane. Wskazniki te (ktérych ustanowiono wiele) [3, 5, 7, 9], w
rézny sposob odzwierciedlajag wtasciwosci mechaniczne urabianego poktadu wegla.
Stad pomiar urabialno$ci wegla pozwala na optymalny dobdr parametréow eksploat-
acyjnych maszyn urabiajgcych i jest czynnikiem ktéry ma decydujacy wptyw na
trwato$¢ i niezawodno$¢ pracy maszyn. Problem ten dotyczy zaréwno urabiania we-
gla technikg kombajnowa jak i strugowa.

Ogolna Kklasyfikacja skat ze wzgledu na urabialnos¢ (intuicyjna, uwzgledniajaca
twardos¢, krucho$c i inne cechy mechaniczne) przedstawia sie nastepujaco:
bardzo twarde,
twarde,
kruche,
miekkie,
sypkie.

W gérnictwie gtebinowym wegla kamiennego mamy najcze$ciej do czynienia

v wn e

z czterema pierwszymi rodzajami skat, gdyz skaty sypkie, wystepuja bardzo spora-
dycznie - praktycznie nie wystepuja.
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NOWE PRZYRZADY DO WYZNACZANIA WSKAZNIKA URABIALNOSCI

W latach 2011, 2012, powstaty w Polsce unikalne na skale §wiatowg przyrzady
do okreslania i oceny wtasciwosci mechanicznych (urabialno$ci) materiatu weglo-
wego. Przyrzady te, kolejno odwzorowuja charakter pracy struga weglowego oraz
kombajnu $cianowego. Pierwszy z tych przyrzadéw powstal w Gtéwnym Instytucie
Goérnictwa w Katowicach, natomiast drugi w Politechnice Slaskiej w Instytucie Inzy-
nierii Produkcji. Zastosowano w nich najnowocze$niejsze rozwigzania, tak pod
wzgledem konstrukgcji jak i pomiaru oraz rejestracji mierzonych wartosci. Omawiane
przyrzady posiadajg certyfikat ATEX umozliwiajgcy ich prace w warunkach rzeczy-
wistych, jako urzadzenia przeznaczonego do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem - zgodnie z dyrektywg 94 /9 /EC.

Przyrzad odwzorowujacy prace struga - przyrzad GIG

Przyrzad do pomiaru sit skrawania, ktére odwzorowuje charakter pracy struga
weglowego zostat opracowany przez zespo6t specjalistow w GIG-u w Katowicach [10,
11]. W zespole tym bral udzial autor niniejszego artykutu. Schemat przyrzadu
z gtdwnymi elementami sktadowymi, zostat przedstawiony na rys. 1.

Urzadzenie to umozliwia wykonanie skrawéw o dwu zwrotach - pomiar opo-
réow skrawania w poktadach o grubosci od 0,6 do 2,0 m, wykonanie minimum 10
skrawdw pomiarowych z jednego zamocowania urzadzenia na jednej wysokos$ci bez
konieczno$ci jego przesuwania, co warunkuje doktadno$¢ pomiaréw. Umozliwia
réwnomierne i stabilne dosuwanie noza pomiarowego do calizny weglowej, zapew-
nia wysoka doktadno$¢ przygotowania calizny weglowej na dtugo$ci maksimum 1 m
oraz wysoka dokltadnos$¢ wykonania w niej skrawéw pomiarowych i dokonania po-
miaré6w parametrow, niezbednych do wyznaczenia wspotczynnika urabialnosci
(skrawalnosci) wegla. Urzadzenie jest tatwe w montazu, proste w obstudze co prze-
ktada sie na niskie koszty eksploatacji.

Urzadzenie do wyznaczania wspotczynnika urabialnosci (skrawalnosci) wegla,
sklada sie czterech gtéwnych elementéw (rys. 1):
1. prowadnicy 1 zamocowanej do stojakow hydraulicznych 2,
2. wozka 3 napedzanego silnikiem hydraulicznym 4,
3. kot tancuchowych 51 tancucha 9,
4. zesp6t dosuwu urzadzenia 6 do calizny weglowe;.

Do dwu stojakéw hydraulicznych 2 (rys. 1) mocowana jest prowadnica 1
z wézkiem 3 napedzana silnikiem hydraulicznym 4, wyposazonym w uchwyt do mo-
cowania wymiennie:
e noza wyréwnujacego (gtowicy) 7,
e noza strugajaco-pomiarowego 8,
e glowicy ze skanerem 11.
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Rys. 1 Przyrzad GIG do pomiaru sit skrawania

Naped przenoszony jest poprzez tancuch 9 osadzony na kotach taricuchowych
5. Urzadzenie posiada zespdét dosuwu do calizny weglowej 6, ktore sklada sie
z dwéch konsoli potaczonych ze stojakami hydraulicznymi 2 za pomocg obejm 10.

Pomiar sit skrawania odbywa sie w czterech etapach:
Etap I - wyréwnanie powierzchni calizny weglowej. Wyréwnanie odbywa sie za po-
moca glowicy wyréwnujacej (rys. 2), z zabudowanym silnikiem hydraulicznym 7.
Etap Il - wybudowanie glowicy wyréwnujacej i zabudowanie gtowicy ze skanerem
11, w celu zeskanowania wyréwnanej powierzchni. Gtowica skanujaca (rys. 3), skta-
da sie z dwu elementow: laseru oswietlajgcego bruzde oraz skanera.

Rys 2 Glowica wyréwnujaca
Etap Il - zabudowanie gtowicy (rys. 4), z nozem strugajagcym 8 (pomiarowym), w

celu wykonania pomiaru oporéw skrawania. Gtowica sktada sie z noza pomiarowego
i tensometrycznego czujnika sity.
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" X

Rys. 3 Glowica skanujaca

Rys. 4 Glowica strugajaco-pomiarowa

Etap IV - ponowne zamontowanie gltowicy skanujacej (rys. 3), aby zeskanowac uzy-
skang w trakcie prowadzenia skrawu pomiarowego uzyskana bruzde.

W celu wykonania kolejnych bruzd pomiarowych na tej samej wysokosci
przedstawiony tok postepowania nalezy powtorzy¢. Przyjeta metodyka pomiarow
przewiduje wykonywanie minimum trzech bruzd pomiarowych na jednym poziomie
w poktadzie.

Za pomoca gltowicy skanujgcej, istnieje mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru bruz-
dy powstatej po przeprowadzeniu skrawu pomiarowego. Tym samym, mozemy po-
rownac zarejestrowane ksztalty powierzchni calizny przed, jak i po wykonaniu
w niej skrawu (bruzdy) i wyznaczy¢ objeto$¢ urobionego wegla (skaty).

Przyrzad zmontowany i przygotowany do prowadzenia badan na dole kopalni
przedstawiono na rys. 5.

Na podstawie zarejestrowanych warto$ci oporéw skrawania (sit) oraz obliczo-
nej objetos$ci urobionego wegla oblicza sie jego wskaznik urabialnosci Ag; (skrawal-
nosci), z nastepujacej zaleznosci [10, 11]:

Api= FB{’W}
v, | cen’®
gdzie:
Fp - $rednia warto$¢ sity zarejestrowanej na nozu pomiarowym podczas wykonywa-
nia skrawu pomiarowego,
Vs - objetos$¢ urobionego wegla (skaty).
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Rys. 5 Przyrzad GIG na dole kopalni

Oryginalno$¢ zastosowanych rozwigzan w przyrzadzie GIG to:

e mozliwo$¢ montowania na jednym waézku (3) trzech réznych urzadzen pomiaro-
wo-rejestrujacych,

e wykorzystanie nowatorskiej techniki skanowania laserowego tak przed, jak i po
wykonaniu skrawu pomiarowego, ktora pozwala na szczegétowe odwzorowanie
parametréw geometrycznych bruzdy,

o latwo$¢ obstugi.

Przyrzad odwzorowujacy prace kombajnu - POU-BW/01-WAP
Przyrzad POU-BW/01-WAP (ktorego autor niniejszego artykutu jest gtéwnym
twdrcg), zmontowany i gotowy do pracy, przedstawiony zostat na rysunku 6 [13].
Przyrzad jest urzadzeniem mobilnym, umozliwiajagcym prowadzenie pomia-
réw tak w warunkach rzeczywistych jak i laboratoryjnych, odwzorowujac rzeczywi-
sty charakteru pracy maszyny urabiajgcej - Scianowego kombajnu bebnowego.
Przyrzad POU-BW/01-WAP sktada sie z nastepujacych elementow:
» mechanicznych,
» hydraulicznych,
» elektrycznych.
W sktad elementéw mechanicznych wchodza (rys. 6):
e  stojaki SHC/SHI 1,
e belkanosna?2,
e suportz aktuatorem 3.
e ramie z nozem pomiarowym 4.
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Rys. 6 Przyrzad POU-BW/01-WAP

Natomiast przez 5, oznaczony zostat zestaw rejestrujacy, wchodzacy w skiad elemen-
tow elektrycznych.

Elementy hydrauliczne to:

e aktuator,

e rozdzielacz - kaseta sterujaca,

e manometr,

e komplet przewod6w hydraulicznych.

Urzadzenia elektryczne przyrzadu POU-BW/01-WAP to zestaw elementow do
Pomiaru Sity Skrawania Wegla (PSSW).

Przyrzad okre$lajgcy urabialno$¢ wegla POU-BW/01-WAP umozliwia wykona-
nie skrawow w ptaszczyznie pionowej (prostopadtej do stropu i spagu), o dwu zwro-
tach. Przyrzad ten, odwzorowuje rzeczywisty charakter pracy $cianowych kombaj-
now bebnowych, gdyz skraw pomiarowy ma zmienny kierunek skrawania w przybli-
Zeniu poczynajac od poziomego poprzez pionowy do poziomego, ale o przeciwnym
na konicu zwrocie.

W przyrzadzie jako néz pomiarowy zastosowano néz instalowany w kombaj-
nach bebnowych (styczno-obrotowy), co powoduje, Zze przy opracowaniu wynikéw
badan nie trzeba uwzgledniaé¢ wptywu geometrii noza na wyniki pomiaréw.

Oryginalnym rozwigzaniem zastosowanym w przyrzadzie jest aktuator, stuzg-
cy do przeniesienia napedu z ttoka na ramie pomiarowe przyrzadu. Nastepuje bez-
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posrednia zamiana ruchu posuwistego ttoka na ruch obrotowy ramienia. Doprowa-
dzone do ttoka aktuatora medium, powoduje jego obrot. Dzieje sie tak dzieki srubo-
wemu uzebieniu tloka, gdyz ruch posuwisty ttoka przenoszony jest na watek i za-
mieniany na ruch obrotowy.

Po wstepnym ustawieniu suportu doktadne regulacje odlegtosci nalezy prze-
prowadza¢ za pomocga pokretta ze skalg (rys. 7). Za pomoca tego pokretta, mozliwy
jest zaréwno ruch do przodu, jak tez wycofanie catego wézka. Jeden petny obrot po-
kretta powoduje przesuniecie suportu o 7 mm - jedna dziatka na skali oznacza prze-
suniecie o 1 mm.

Rys. 7 Suport z wozkiem i aktuatorem

Ostatnim elementem przyrzadu jest ramie, na koncu ktérego zamocowany jest
n6z pomiarowy (rys. 8). Ramie nalezy skierowa¢ noZzem w strone urabianego ztoza
(ociosu).

Rys. 8 Ramie przyrzadu z nozem pomiarowym
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Po zmontowaniu elementéw mechanicznych, taczy sie przewodami uktad hy-
drauliczny i podtacza sie zasilanie z centralnej magistrali wodno-olejowej w kopalni,
do gniazd i kasety sterujacej (przyrzad moze by¢ rowniez zasilany z pompy).
W uktadzie jest zabudowany regulator ci$nienia, majacy zapobiegaé przekroczeniu
wartosci ci$nienia powyzej wartosci dopuszczalnej (21 MPa dla przyrzadu), ktére
moze wystapi¢ w kopalnianej magistrali zasilajacej. Aktualng warto$¢ ci$nienia moz-
na sprawdzi¢ za pomocg manometru dotgczonego do przyrzadu.

Urzadzenie PSSW, umozliwia pomiar i rejestracje dwu sit biorgcych udziat
w procesie skrawania, tzn. silty skrawania (Fs) oraz sity docisku (F;) do urabianej
calizny (rys. 9).
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o0 oAy

o
& I
G1 p—
1em e
@) 15 e ‘, e
W W3 w4
Pop-ZASILACZ
Iskrabezpieczny
Analogowy Przetwornik Cisnienia Pme;z';‘:ybaﬂz‘:@mem
PAC-1 By Pop-KAD/CAN
Tensometryczny czujnik O U, = 80250 Va
Sity skrawania Fs

ZIM-BX/H/12-1

Konwerter
analogowo-cyfrowy
KAD/CAN

)
; Gedson

ZCD

gy
8 (oo 2 voc)
I” a ”DD jv h

Tensometryczny czujnik
Sy docisku Fd

Rys. 9 Elementy urzadzenia do pomiaru sit skrawania wegla (PSSW)

Urzadzenie PSSW, sktada sie z nastepujacych urzadzen elektrycznych:

e Pulpit Operatorski (Pop-1) - nadrzedny sterownik petnigcy funkcje interfejsu ope-
ratora, umozliwiajagc monitorowanie wynik6w pomiaru na wyswietlaczu. Do
gniazda pulpitu podiaczony jest Przenosny Modut Pamieci (PIMP-1), ktéry ma za
zadanie gromadzenie danych pomiarowych. Dane te, zapisane w postaci plikow
stuza do analizy oraz wizualizacji w formie tabel i wykreséw - przenoszone s3g do
komputera PC znajdujgcego sie na powierzchni.
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e Konwerter Analogowo-Cyfrowy KAD/CAN - przetwarza sygnat analogowy z dwu
tensometrycznych czujnikéw mostkowych konwersji analogowo-cyfrowej oraz
przesyta dane pomiarowe do pulpitu operatorskiego za posrednictwem magistrali
szeregowej CAN.

o Tensometryczny Czujnik Sity Skrawania (Fs) - umozliwia posredni pomiar sity
skrawania poprzez zamiane rezystancji tensometrow, ktdra jest proporcjonalna
do odksztalcen fizycznych powstatych w wyniku dziatania wielko$ci mechanicz-
nej.

e Tensometryczny Czujnik Sity Docisku (F;) — umozliwia posredni pomiar sity doci-
sku noza do calizny weglowej poprzez zamiane rezystancji tensometréw, ktéra
jest proporcjonalna do odksztatcen fizycznych powstatych w wyniku dziatania
wielko$ci mechaniczne;j.

e Analogowy Przetwornik Cisnienia (PAC-1) - umozliwia pomiar ci$nienia medium
w instalacji hydraulicznej uktadu przeznaczonego do pomiaru sity skrawania we-
gla.

e Zasilacz Iskrobezpieczny (ZIM-BX/H/12-1) - przeznaczony do zasilania iskrobez-
piecznym napieciem 12V DC, urzadzen elektrycznych zastosowanych w uktadzie
do pomiaru sit skrawania wegla.

Wyznaczenie sktadowych sit biorgcych udziat w procesie skrawania, jest moz-
liwe za pomocg dwu niezaleznych blokéw pomiarowych, ktéry stanowig tensome-
tryczne czujniki sity: skrawania (Fs) oraz docisku noza (Fg) - (rys 9).

Poniewaz przyrzad jest wyposazony w czujniki sity oraz czujnik ci$nienia, ist-
nieje mozliwo$¢ wyznaczenia sit skrawania z dwu niezaleznych Zrédet pomiarowych,
a tym samym mozna zweryfikowac uzyskane wyniki pomiaréw - sity skrawania oraz
sity docisku noza.

Po wykonaniu pomiaréw, wyniki zarejestrowane przez rejestratory (PIMP-1)
podlegaja dalszej obrobce, za pomoca specjalnego programu komputerowego, ktéry
jest integralng czeScig przyrzadu.

Na podstawie zarejestrowanych warto$ci mozemy wyznaczy¢ wskaznik ura-
bialno$ci A, jako stosunek $redniej sity (Fs-) do gtebokosci skrawu (g):

A= F{’d"}

g m
lub energetyczny wskaznik urabialnos$ci AE:
AE = F_Z{M}

o [m

gdzie:

Fs - Srednia sita skrawania na dtugosci skrawu,

I - dtugo$c¢ bruzdy skrawu,

Q - objetos¢ urobionego wegla (skaty).
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Oryginalno$¢ zastosowanych rozwigzan w przyrzadzie POU-BW/01-WAP to:

e pomiar dwu sit sktadowych bioracych udziat w procesie skrawania (F; oraz Fy),

e dwa niezalezne Zrddta pomiaru - mozliwo$¢ weryfikacji uzyskanych wynikéw,

e mozliwos¢ wyznaczenia chwilowej mocy urabiania,

e zastosowanie aktuatora do napedu ramienia skrawajgcego,

e zasilanie z centralnej magistrali wodno-olejowej w kopalni - brak dodatkowego
agregatu zasilajacego,

e prostota budowy (trzy elementy), fatwos$¢ obstugi, mata waga (okoto 250 kg).

PODSUMOWANIE

W polskim goérnictwie weglowym eksploatacja poktadéw weglowych odbywa
sie gtéwnie systemami $cianowymi za pomocg maszyn urabiajgcych pracujgcych na
zasadzie skrawania. Dlatego tez, jednym z istotnych obszaréw dziatalnosci kopaln
jest prawidtowy dobér oraz eksploatacja maszyn i urzadzen niezbednych do zapew-
nienia ciggtosci procesu wydobywczego. Stad bardzo istotnym elementem przy pro-
jektowaniu i konstruowaniu maszyn goérniczych jest prowadzenie badan ekspery-
mentalnych, uwzgledniajgcych charakter pracy maszyny. Badania te, majq na celu
poznanie jak najwiekszej liczby parametréw i ich wptywu na prace maszyny (jej
elementéw), w trudnych warunkach geologiczno-goérniczych.

Waznos$¢ zagadnienia, jakim jest pomiar i ocena urabialnosci wegla (skat), po-
twierdza ilo$¢ opracowanych metod jego pomiaru w réznych o$rodkach naukowych
na Swiecie. Z dotychczas przeprowadzonych badan oraz analiz wynika, ze wielko$¢
wskaznika urabialnosci (skrawalnos$ci), ma istotny wptyw na moc, wydajnos$¢ oraz
trwatos¢ i niezawodno$¢ pracy urzadzen urabiajgcych. Wynika stad réwniez, Ze pa-
rametr ten ma decydujacy wptyw na energochtonnos¢, instalowang moc oraz gaba-
ryty maszyny urabiajacej, a tym samym wptywa na koszty zakupu i eksploatacji. Du-
ze moce instalowane na maszynach urabiajacych zwiekszajg gabaryty maszyn,
wptywaja na wzrost zagrozenia klimatycznego, zaburzenia w przeptywie powietrza,
zagrozenie metanowe, czy wreszcie konieczno$¢ wykonywania wyrobisk o wiek-
szych przekrojach.

Dlatego tak istotny jest pomiar urabialno$ci wegla, ktéry pozwoli na optymal-
ny dobér parametréow eksploatacyjnych maszyn urabiajacych i moze by¢ jednym
z decydujacych czynnikéw dla oceny mozliwosci efektywnej eksploatacji. Problem
ten dotyczy zaréwno urabiania wegla technikg strugowa jak i kombajnowa.

Wykorzystujgc wyniki pomiar6w mozna okre$li¢ klase wegla (sklasyfikowa¢
wg trudno$ci urabiania), a tym samym przewidywang moc struga/$cianowego kom-
bajnu bebnowego pracujacego w konkretnych warunkach gérniczo-geologicznych.

Przyrzady, ktore powstaly w Polsce w roku 2011 i 2012, zostaly dostrzezone
i nagrodzone za swe innowacyjne rozwigzania. Na odbywajacych sie corocznie
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w Brukseli w listopadzie, Miedzynarodowych Targach Innowacji Technologicznych,
zdobyty odpowiednio:

e przyrzad GIG w 2011 roku - ZLOTY MEDAL,

e przyrzad POU-BW/01-WAP w 2012 roku - SREBRNY MEDAL.

W przyrzadach tych zostaly zastosowane najnowocze$niejsze rozwigzania, tak
pod wzgledem konstrukgcji jak i pomiaru oraz rejestracji mierzonych wartosci. Posia-
daja certyfikat ATEX @I M2 Ex ib I Mb, umozliwiajacy ich prace w warunkach rze-
czywistych (zaktadach gorniczych), jako urzadzenia przeznaczonego do uzytku
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem - zgodnie z dyrektywa 94/9/EC.
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PRZYRZADY DO WYZNACZANIA
WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH WEGLA

Streszczenie: Ze wzgledu na bardzo specyficzne warunki pracy maszyn i urzqdzen stosowa-
nych w gornictwie weglowym, istotny jest sposéb ich doboru, uwzgledniajqcy zmieniajqgce sie w
trakcie pracy warunki. Prawidtowy dobor, wplywa na zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci
maszyn i urzqdzen, co przektada sie na uzyskiwane efekty ekonomiczne. Z uwagi na waznos¢
zagadnienia, jakim jest pomiar i ocena wtasciwosci mechanicznych wegla (w tym pomiar ura-
bialnosci wegla), dokonano krétkiego przeglgdu dotychczas stosowanych metod oceny urabial-
nosci wegla na swiecie. Istote problemu potwierdza ilos¢ opracowanych metod w réznych
osrodkach naukowych na $wiecie. W artykule opisano nowe, powstate w Polsce przyrzqdy do
wyznaczania i oceny wlasciwosci mechanicznych materiatu weglowego (urabialnosci), ktorych
autor niniejszego artykutu jest wspottwdrcq. Przedstawiono ich budowe, zasade dziatania oraz
oryginalnosé zastosowanych rozwiqzan. Godnym podkreslenia jest fakt, Ze opisane przyrzqdy na
Miedzynarodowych Targach Innowacji Technologicznych w Brukseli, zdobyty ZEOTY i SREBRNY
MEDAL.

Stowa kluczowe: urabialnos¢, urzgdzenia pomiarowe, metody pomiaru, badania eksperymen-
talne

THE NEW TOOLS FOR DETERMINING
THE MECHANICAL PROPERTIES OF COAL

Abstract: The extremely specific environment of work of machines and equipment used in coal
mining causes that their selection, taking into consideration the changing conditions, is a matter
of great significance. Adequate selection enhances the durability and reliability of machines and
equipment, which translates into the obtained economic effects. Due to the significance of coal
mechanical properties measurement and evaluation (including coal workability measurement),
the previously applied methods for coal workability assessment have been reviewed. The im-
portance of the problem is confirmed by the number of methods developed in different research
centres all over the world. The article presents new measuring devices for determining and
evaluating the mechanical properties of coal material (workability), whose co-creator is the
author of this article. The construction, the principle of operation and the originality of the ap-
plied solutions have been described. Worth emphasising is the fact that the presented instru-
ments were awarded GOLD and SILVER MEDAL at International Trade Fair For Technological
Innovation in Brussels.

Key words: workability, methods of measurement, experimental research, measuring device
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