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Metoda urabiania skat z wykorzystywaniem robot wiertniczo-strzatowych
bardzo rzadko jest kwestionowana. W $wiatowym gornictwie surowcow
skalnych i rudnych jest wykorzystywana najpowszechniej. Jednak w
przypadku ograniczert mozliwosci jej zastosowania praktycznie jedyng
alternatywa jest wykorzystanie metod mechanicznego urabiania.

rabianie mechaniczne realizowane moze by¢ po-
U przez zastosowanie réznych maszyn, do ktérych

zaliczy¢ nalezy przede wszystkim: zrywarki, kom-
bajny odkrywkowe, mtoty hydrauliczne oraz — w mocno
ograniczonym zakresie — koparki jednonaczyniowe lub
wielonaczyniowe. Ze wzgledéw konstrukeyjnych i ogélnej
charakterystyki technicznej maszyny te cechuja si¢ réznym
dostosowaniem do urabiania skal. W artykule opubliko-
wanym w numerze 3/2012 przedstawiono przykladowe
klasyfikacje urabialnosci skal zrywarkami. Najczesciej
klasyfikacje te opieraja si¢ na wybranych wlasciwosciach
gorotworu skalnego 1 wskazuja mozliwosci realizacji pro-
cesu zrywania bez analizy aspektu osigganych wydajnosci
[4]. Stad tez, dla pelniejszego przedstawienia mozliwosci
zastosowania zrywarek, w artykule zostanie scharaktery-
zowany wplyw wybranych wlasciwosci gérotworu skal-
nego oraz badan pomocniczych na wydajnos¢ urabiania
zrywarkami.

Wptyw parametrow gérotworu skalnego na
wydajnosc urabiania

Okreslane w réznych klasyfikacjach graniczne zakresy
zastosowania urabiania zrywarkami pokazuja techniczne
mozliwosci realizacji procesu urabiania. Nalezy mie¢ na
uwadze fakt, Ze osiggane wydajnosci dla skrajnie nieko-
rzystnych warunkéw pracy moga by¢ niezadawalajace
(zwlaszcza gdy dokonamy pordéwnania z urabianiem
MW), co moze wyeliminowa¢ taki sposéb urabiania ze
wzgledéw ekonomicznych.

Stad tez prowadzi si¢ prace badawcze dotyczace wply-
wu jakosci gérotworu skalnego na produktywnos¢ urabia-
nia mechanicznego, aby doktadniej okresli¢ skutecznosc¢
zastosowania maszyn w okreslonych warunkach urabiania.
Podobnie jak w klasyfikacjach urabialnosci szuka si¢ za-
leznosci wydajnosci zrywania od warto$ci podstawowych
parametréw goérotworu skalnego, takich jak:




wytrzymalo$¢ na Sciskanie,

odleglos¢ spekan,

predkosc¢ fali sejsmiczne;j,

gestosc,

ale réwniez innych pomocniczych badan wykonywa-

nych gléwnie w warunkach laboratoryjnych.

Jako przyklad przedstawiono urabianie zrywarkami
ztoza margli (skata osadowa) z wykorzystaniem ciagnikow
CAT D8 (moc 231 kW, masa — 38,5 Mg) oraz KOMATSU
D115 (moc 225 kW, masa — 38,7 Mg), wyposazonymi w
pojedynczy zrywak. Charakterystyke urabianego gorotwo-
ru skalnego zestawiono w tabeli 1.

Poza standardowymi badaniami cech gérotworu skal-
nego wykonano réwniez laboratoryjne badania zrywania
(LSE). Do badani wykorzystuje si¢ specjalne urzadzenie
wyposazone w trzpien, ktéry wykonuje w probcee skalnej
(150 x 100 x 75 mm) bruzde w ksztalcie litery ,,V” o
wymiarach: wysokos$¢ — 5 mm, szeroko$¢ — 12+13 mm.
Dla kazdej probki wykonuje si¢ 2 proby zrywania, odno-
towujac moc (W) wymagana do wykonania bruzdy oraz
moc jalowego biegu trzpienia (bez zrywania). Roznica

Odlegtos¢

Gestosc spekan

Numer Wytrzymatos¢
préby Typ skaly | na sciskanie

Srednia

pomiedzy warto$ciami daje srednia moc — P, potrzebna do
wykonania bruzdy. Waga urobionych fragmentow skaly i
jej gestos¢ daje objetosé skrawania (V) w m’. Podatnosé
na zrywanie wyrazona jest poprzez energi¢ zrywania —
LSE (MJ/m?) przyjmujac, ze 1 W = 1 J. Energie oblicza
sie ze wzoru:

Predkosc¢
fali sej-
smicznej LSE

Energia
zrywania

[MJ/m?3]

Tab. 1. Wiasciwosci
zrywanych skat [1,2]
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Na podstawie danych z tabeli 1 okresli¢ mozna wy-
dajnos¢ zrywania w funkcji poszczegdlnych parametrow
gorotworu skalanego, ktére przedstawiono w tabeli 2. Po-
réwnujac przedstawione modele ekonometryczne widad,
ze najbardziej dopasowany model oparty jest wlasnie na
wartodci energii zrywania. Warto$¢ wspolezynnika kore-
lacji wynosi R* = 0,90. Nieznacznie gorsza korelacje uzy-
skano dla odleglo$ci pomiedzy plaszczyznami nieciaglosci
(spekaniami) — R* = 0,86 oraz predkosci fali sejsmicznej
R? = 0,83. Najstabsza zaleznosci charakteryzuje si¢ mo-
del powiazany z gestoscia margli, dla ktérego R* = 0,41.

Wspdtczynnik Graniczna
Parametr Funkcja porczy! 2 wartos¢
korelacji R
parametru
Odlegtos¢ spekar, m Q=-710,9x-1499 0,86 2,1
Predkosc fali sejsmicznej, m/s Qt='0’594x'1 912 0,83 3220
Wytrzymatos¢ na éciskanie, MPa | Q;=-36,34x-1457 0,77 40
Gestos¢, Mg/m? Q=-936,4x-2625 0,41 2,8
Energia zrywania, MJ/m? Q=-174,9x+1861 0,90 106

Tab. 2. Zaleznos¢
wydajnosci zrywania
ciggnikami klasy D8
od wybranych cech
gérotworu skalnego
(opracowanie wiasne
na podstawie [1,2])

Tab. 3. Charakterystyka
gorotworu skalnego [5]

W tabeli 2 przedstawiono réwniez graniczne wartosci
parametréw gérotworu skalnego, dla ktérych wydajnosé
techniczna maleje do zera (przy zachowaniu §rednich
wartosci pozostatych cech). Nieco wicksze wartosci pa-
rametréw granicznych uzyskalibysmy gdyby zastosowaé
funkcje logarytmiczna, ktéra réwnie dobrze (Scisle) opi-
suje zaleznosci. Warto réwniez poréwnaé proby numer
1,416, ktére charakteryzujq sic podobnymi warto$ciami
wytrzymalo$ci na ciskanie (odpowiednio 24,9; 24,8; 23,8
MPa). Rézne sq natomiast odleglosci pomiedzy speka-
niami (odpowiednio 1,5; 1,0; 1,25 m). A wiec mozna by
zalozy¢, ze najwigksza wydajno$c uzyska si¢ kolejno w
prébach 4, 6, 1. Nie do korica si¢ to jednak potwierdza,
bowiem uzyskano odpowiednio wydajnosci 855, 357 i
334 m’/godz. (kolejnosé: 4, 1, 6). Potwierdza to ztozony
charakter oddzialywania parametréw goérotworu skalnego
na wydajno$¢ urabiania. W tym przypadku jest to wplyw

* okreslona w skali i : : - el .
stosci (pomimo stabej korelacji z wydajnoscia), ktora
laboratoryjnej | 8¢ ® ] Jlz e 2
Wytrzymatos$¢ na s Predkos¢ fali | Energia zrywa-
. . P X Gestosc s . !
Rejon badan Sciskanie Ma/m?] sejsmicznej* nia LSE
[MPa] 9 (m/s] [MJ/m?]
A 30,7 2,1 1866 38
B 42,3 2,17 2279 4,6
C 578 2,29 2829 58
D 56,0 2,31 2864 538
E 57,6 2,31 2798 55
F 364 2,13 2079 4,2
Srednia 46,8 2,21 2452 49

w probie numer 6 jest znacznie wicksza niz w prébie
numer 1.

Podobne badania przedstawiono w pracy [5]. Do
bezposredniej proby urabialnosci kwarcytéw (skata me-
tamorficzna) wykorzystano ciagnik CAT D6 (moc — 120
kW), wyposazony w pojedynczy zrywak. Srednie wartosci
wlasciwosci urabianego gérotworu skalnego zestawiono
w tabeli 3.

W poréwnaniu do wezesdniej przedstawionego przy-
ktadu, wszystkie wlasciwosci sa mniej korzystne dla
zastosowania zrywarek. Tylko wynik z préby laborato-
ryjnego zrywania charakteryzuje si¢ przeciwna tendencja.
W kazdym rejonie wykonano 10 préb zrywania, co dalo
tacznie baz¢ 60 wynikow z bezposredniego urabiania. W
tabeli 3 przedstawiono korelacje wydajnosci zrywania za
pomocy funkeji liniowych.

We wszystkich regresjach liniowych warto§¢ wspot-
czynnika korelacji jest bliska jednosci. A wiec modele te
w sposob bardzo istotny opisuja zaleznosé wydajnosci
od badanych cech.

Wiekszos¢ opracowanych sposobow
szacowania wydajnosci zrywania
opiera sie na pojedynczym
parametrze gorotworu skalnego, bez
uwzgledniania pozostatych cech

Na rysunku 1 zamieszczono poréwnawcze zestawienie
wydajnosci zrywania od wytrzymalodci na $ciskanie dla
obu przedstawionych przyktadéw. Pomimo réznic w wiel-
kosci wykorzystanych do zrywania ciagnikéw, dla punktow
charakteryzujacych si¢ poréwnywalna wytrzymaloscia na
$ciskanie wydajnosci zrywania sa poréwnywalne (zielone
zaznaczenie na rys. 1). Patrzac na graniczne zakresy zasto-
sowania zrywarek D6 (tab. 3), wynikajace z wytrzymalosci
na $ciskanie, predkosci fali sejsmicznej oraz gestosci 1
poréwnujac je z warto$ciami dla wickszej mocy ciagnikéw
(tab. 2) wynika, ze mniejszy ciagnik charakteryzuje sie
wieckszymi mozliwosciami urabiania. Co oczywiscie staje w
sprzecznosci z stanem faktycznym. A wiec poréwnywanie
wydajnosci dla réznej wielkosci ciagnikéw na podstawie
wytrzymalo$ci na Sciskanie jest nieprecyzyjne.

Dopiero uzupetniajaca analiza poréwnawcza wydajno-
$ci od wartosci LSE (rys. 2), dokladniej pokazuje réznice
pomiedzy tymi przyktadami.

Préby, dla ktérych wydajnosé zrywania ciagnikiem D8
byla poréwnywalna z wydajnoscia ciagnika D6, charakte-
ryzuja si¢ znacznie wicksza warto$cia wyznaczonej energii
ztywania (od 7,5 do 10 MJ/m’), co jest réwnoznaczne
z gorszq urabialnodcia. Stad tez ciagnik D8 pomimo
wigkszej mocy osiaga podobna wydajno$¢ zrywania do
ciagnika D6.

Widzac, ze warto$¢ parametru LSE stanowi dobrg
podstawe dla poréwnywania efektéow eksploatacyjnych



Wspétczynnik Graniczna
Parametr Funkcja potezy! wartosc
korelacji R?
parametru
Predkos¢ fali sejsmicznej, m/s Qt=-0, 107x+475 0,99 4439

Wytrzymatos¢ na sciskanie, MPa

Q;=-3,88x+393 097 101

Gestos¢, Mg/m?

Q=--486,1x+1290 099 2,65

Energia zrywania, MJ/m?

Q=--53,5x+476 0,98 89

Tab. 4. Korelacja wydajnosci zrywania ciggnikami klasy D6 z wybranymi cechami gérotworu (opracowanie wiasne

na podstawie [5])
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Rys. 1. Pordwnanie wydajnosci zrywarek w zaleznosci od wytrzymatos¢ na $ciskanie (opracowanie wasne na
podstawie [1, 2, 5])

zrywarek o réznych parametrach technicznych (moc,
masa) w pracy okre§lono przyblizone funkcje Q =f(L-
SE) — tab. 5.

Wizualizacje przedstawionych zaleznosci przedstawio-
no na rysunku 3, w zakresie 3,5 < LSE = 10.

Przedstawione wydajnosci dla réznej wielkosci ciagni-
kéw i poréwnywalnych warunkéw urabiania wyrazonych
wartoscia LSE nalezy traktowac jako pewien usredniony
zakres. Trzeba miec na uwadze réwniez, ze jest to warto§¢
samego procesu zrywania bez uwzglednienia dodatko-
wych czynnosci zwiazanych z wykorzystaniem ciagnika
jako klasycznej spycharki. Zerwany urobek zazwyczaj
przepychany jest tym samym ciagnikiem w wyznaczony
rejon, gdzie za pomoca fadowarki badz koparki fadowany
jest na $rodki transportu. Przyjmujac, ze czas zrywania
wynosi 50% efektywnego czasu pracy ciagnika, ktory
dla bardzo dobrej organizacji pracy to ok. 80% czasu
nominalnego, wydajnos¢ efektywna procesu zrywania
wynosi ok. 40% wartosci przedstawionych na rysunku 2.
Uwzgledniajac dodatkowo czasy nieplanowanych przerw
1 postojéw, wydajnos¢ rzeczywista bedzie stanowila ok.
30% wartosci z rysunku 2.

Warto zapamietac

Wigkszos¢ opracowanych sposobéw szacowania wy-
dajnosci zrywania opiera si¢ na pojedynczym parametrze
gérotworu skalnego, bez uwzgledniania pozostatych
cech (réwnie istotnych). Najczesciej wykorzystuje sie
parametry: wytrzymatosci na ciskanie, odleglosci spekan,
predkosci fali sejsmicznej oraz gestosci. Taki sposéb oce-
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wydajnosci zrywarek w zaleznosci od LSE (opracowanie wiasne na podstawie [1, 3])

Tab. 5. Sposdb prognozowania wydajnosci technicznej zrywarek o réznej wielkosci w zaleznosci od laboratoryjnych badan energii zrywania [1, 3]

ny wydajnosci moze prowadzi¢ do blednych wnioskow,
zwlaszcza w przypadku bardzo zmiennej budowy ztoza
(spekania, erozja). Potwierdzeniem tego jest przedstawio-
ny przyklad, gdzie w warunkach poréwnywalnej wartosci
wytrzymatosci na Sciskanie wydajnos¢ ciagnika D8 zawiera
si¢ w szerokim przedziale od 330 do 850 m’/godz. Dla-
tego tez w literaturze spotka¢ mozna réwniez bardziej
zaawansowane sposoby okreslania wydajnosci zrywania,
w ktérych dla oszacowania wydajnosci wymagana jest
identyfikacja nawet 7 parametréw lub cech posrednich
charakteryzujacych gérotwoér skalny (zaleznosci wielo-
parametrowe). Okreslanie wydajnosci z wykorzystaniem
modeli wieloparametrowych niesie za soba mniejsze ryzy-
ko popetnienia duzych bltedéw. Podobnie jak w modelach
jednoparametrowych nie mozna ich przenosi¢ pomiedzy
réznej wielkosci ciagnikami. Do poréwnywania réznych
ciagnikéw mozna postuzy¢ sie parametrem LSE, ktory
odzwierciedla proces zrywania w skali laboratoryjnej. Na
podstawie szerokiej analizy literatury jest to jak dotad
jedyny opracowany sposob estymacji wydajnosci zrywania
réznej mocy ciagnikami.
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