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ABSTRACTS

VITALII PANCHUK
OLEH ONYSKO
TETIANA LUKAN
IULIIA MEDVID

THEORETICAL STUDY OF DEPENDENCE OF SCREWING
OF DRILLING-PIPE CONNECTOR ON THREAD-PROCESS
CUTTING TOOL PROFILE

Screwing is one of the main parameters of the quality of a drill
string tapered thread tool joint. It indicates the number of screw-
ing operations that can be applied to this tool joint during drilling.
Tool joints that have undergone rejection (determined by a specific
criterion — the distance between the end faces of the pin and the
box before they are start the screwing) are not permitted to screw.
The value of this criterion is proportional to the working height of
the threadprofile, which decreases during operation. In this arti-
cle, it is offered to increase the initial value of the criterion of re-
jection due to the increase of the work height of the thread profile.
This can be done without violating the standard but with the use of
a modernized profile of the tool for thread turning. This profile
makes it possible to increase the crest diameter of the thread
and at the same time ensure sufficient tool life. Due to its usage,
the resource of the tool joint can increase by 9-14.5%, while the
cutter’s tool life and cost remain unchanged.

KRZYSZTOF KRAUZE
WALDEMAR RACZKA
GRZEGORZ STOPKA

PROJECT AND TEST RESULTS OF NEW SOLUTION
FOR POWERED ROOF SUPPORT
FOR LOW SEAMS

The subject of thin seam exploitation is a complex problem; in re-
ality, it involves several problems such as technical, ergonomic,
and economic barriers. They refer mainly to combined longwalls —
where a human presence is required at the site; the most impor-
tant problem is the issue of the limited workspace in longwall
roadways. This generates engineering and organizational prob-
lems, especially during the launching and removal of the longwall
roadways. Having considered the above-mentioned, the Depart-
ment of Mining, Dressing, and Transport Machines at AGH in
Krakow has begun research whose main objective is to develop
and test a new structure for a powered support for thin seams.
In this paper, virtual models of the new hydraulic roof support and
a conception of the structure of a control system were presented
as well as the test results of the new construction hydraulic roof
support. Research in this field was conducted for the project enti-
tled “Studies of the Development of an Innovative Hydraulic Roof
Support for Low Seams”. The project is funded by the National
Center of Research and Development (NCBiR).

TOMASZ SIOSTRZONEK
PIOTR TROJCA
JAKUB WOICIK

WINDING MACHINE
ADDITIONAL OVERLOAD STATE INDICATION
AS SUPPORTING SOLUTION
FOR MINE SHAFT HOIST OPERATORS

Dangerous events that take place in the mining plant always give
us a chance to rethink whether the design of a faulty device could
have been improved enough to prevent such a situation. The same

STRESZCZENIA

VITALII PANCHUK
OLEH ONYSKO
TETIANA LUKAN
IULIIA MEDVID

TEORETYCZNE BADANIA ZALEZNOSCI
WKRECANIA ZWORNIKOW W RURACH WIERTNICZYCH
OD PROFILU KRAWEDZI SKRAWANIA NOZA TOKARSKIEGO

Kolumna wiertnicza sktada si¢ gldwnie z rur wiertniczych i taczni-
kéw miedzy nimi. Ztacza te sa nazywane zwornikami. Skrecanie
i odkrecanie to gléwny parametr wplywajacy na jakoS$¢ zwornikéw.
Ten parametr pokazuje, jaka liczba powtorzen skrecania-odkrecania
potaczenia ztaczek wiertniczych jest dopuszczalna w procesie wierce-
nia otworéw naftowych i gazowych. Wykrecanie i odkrecanie zwor-
nikéw okreSla specjalne kryterium — réznica migdzy koncowa po-
wierzchnia mufy a czopem. Roéznica ta zmniejsza si¢ podczas
okreslonej liczby operacji skrecania i odkrecania. To kryterium pro-
porcjonalnie zalezy od wysokosci roboczej gwintu stozkowego (h),
ktéry zmniejsza si¢ podczas wiercenia. Dlatego autorzy proponuja
zwigkszenie jego poczatkowej wartoSci. Mozna to zrealizowac bez
naruszania standardu, ale w wyniku zastosowania zmodernizowa-
nego narzedzia do gwintowania. Zapewnia to zwigkszenie liczby
skrecania/odkrecania zwornikow, zwigkszenie szczelno$ci zworni-
ka rur wiertniczych, w ktérym stabilnos$¢ technologiczna narzedzia
skrawajacego jest taka sama. W rezultacie trwato$¢ tej ztaczki
moze wzrosnac o 9-14%, a jej cena pozostanie bez zmian.

KRZYSZTOF KRAUZE
WALDEMAR RACZKA
GRZEGORZ STOPKA

PROJEKT I BADANIA STANOWISKOWE NOWEGO TYPU
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ
DO POKEADOW CIENKICH

Tematyka eksploatacji pokladéw cienkich jest obecnie jednym
z gtéwnych obszaréw zainteresowan producentéw oraz uzytkowni-
kéw zmechanizowanych kompleksow Scianowych. Wynika to z fak-
tu, iz niezaleznie od szeregu czynnikéw gorniczo-geologicznych,
ktére w réznym stopniu moga wpltywac¢ na mozliwosci techniczne
prowadzenia Scian niskich, kwestia wzrostu koncentracji wydoby-
cia z pokladéw cienkich jest powiazana przede wszystkim z kon-
strukcja odpowiednio przystosowanych do ekstremalnie trudnych
warunkéw maszyn zmechanizowanego kompleksu Scianowego.
Szczegdlnie istotna role w tego typu warunkach eksploatacyjnych
odgrywaja cechy konstrukcyjne obudéw zmechanizowanych. W ar-
tykule przedstawiono projekt nowej sekcji obudowy zmechanizo-
wanej do poktadéw cienkich oraz wyniki badan stanowiskowych
z jej udziatem. Prace badawcze w tym zakresie zostaly zrealizowa-
ne w ramach projektu pt. ,,Prace studialne i badawcze nad opraco-
waniem zmechanizowanej obudowy nowego typu do poktadéw
cienkich” dofinansowanego z Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju (NCBIiR).

TOMASZ SIOSTRZONEK
PIOTR TROJCA
JAKUB WOICIK

DODATKOWA SYGNALIZACJA STANOW PRZECIAZENIA
SILNIKA MASZYNY WYCIAGOWE]J
JAKO CZYNNIK WSPOMAGAJACY PRACE OSOB
OBSLUGUJACYCH GORNICZY WYCIAG SZYBOWY

Wystepowanie niebezpiecznych zdarzen w ruchu zaktadu gérnicze-
go powinno sktoni¢ do przemyslen, czy konstrukcja danego urza-
dzenia nie moze zosta¢ poprawiona w taki sposob, aby zapobiegac
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scenario takes place with mining shaft hoist. Without a doubt,
a starting point for discussions about additional mining shaft hoist
security measures is the last dangerous situation that took place in
a Silesian mine in 2017. This article is an analysis of the probable
causes and conclusions that can be drawn from that incident.

MARIUSZ WOSZCZYNSKI
JAROSEAW TOKARCZYK
KRZYSZTOF MAZUREK
ANDRZEJ PYTLIK

MONITORING OF LOADS IN ARCH SUPPORT
WITH WIRE STRAIN GAUGE

A concept of measuring the load and geometry of a roadway sup-
port with the use of vibrating wire strain gauges and draw-wire
sensors is presented. Laboratory and in-situ tests of complete
frames of arch supports under load were carried out within
the INESI project. The deformations recorded by the vibrating
wire strain gauges are similar to those recorded by the strain gaug-
es. FEM strength calculations (which were similar to the results
from the stand tests) were also presented.

tego typu zdarzeniom. Doktadnie tak samo dzieje si¢ w przypadku
gorniczego wyciagu szybowego. Ostatnie niebezpieczne zdarzenie,
ktére miato miejsce w 2017 roku w jednej ze §laskich kopaln, sta-
nowi punkt wyjScia w dyskusji nad dodatkowymi zabezpieczeniami
gorniczego wyciagu szybowego. W artykule przedstawione sa in-
formacje na temat potencjalnych przyczyn wystapienia tego stanu
i wnioski, jakie nasuwaja si¢ po analizie materialu dotyczacego tej
sytuacji.

MARIUSZ WOSZCZYNSKI
JAROSEAW TOKARCZYK
KRZYSZTOF MAZUREK
ANDRZEJ PYTLIK

MONITOROWANIE OBCIAZEN W OBUDOWIE LUKOWEJ
Z ZASTOSOWANIEM PRZETWORNIKOW STRUNOWYCH

W artykule zaprezentowano koncepcj¢ pomiaru obciazenia i geome-
trii obudowy wyrobiska korytarzowego z zastosowaniem przetwor-
nikéw z drgajaca struna oraz przetwornikow linkowych. W ramach
realizacji projektu europejskiego INESI przeprowadzono badania
laboratoryjne, a nastepnie badania stanowiskowe kompletnych odrzwi
obudowy tukowej pod obciazeniem. Wyniki odksztatcenia uzyskane
z przetwornikéw strunowych sa poréwnywalne z wynikami uzyska-
nymi z tensometréw. Zaprezentowano rowniez obliczenia wytrzy-
malosciowe MES, ktore wykazaly duza zgodno$¢ z wynikami badan
stanowiskowych.
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Theoretical study
of dependence of screwing of drilling-pipe connector
on thread-process cutting tool profile

Screwing is one of the main parameters of the quality of a drill string tapered thread tool
joint. It indicates the number of screwing operations that can be applied to this tool joint
during drilling. Tool joints that have undergone rejection (determined by a specific crite-
rion — the distance between the end faces of the pin and the box before they are start
the screwing) are not permitted to screw. The value of this criterion is proportional to the
working height of the threadprofile, which decreases during operation. In this article, it is
offered to increase the initial value of the criterion of rejection due to the increase of the
work height of the thread profile. This can be done without violating the standard but
with the use of a modernized profile of the tool for thread turning. This profile makes it
possible to increase the crest diameter of the thread and at the same time ensure suffi-
cient tool life. Due to its usage, the resource of the tool joint can increase by 9-14.5%,
while the cutter’s tool life and cost remain unchanged.

Key words: drill pipe, tool joint, box, pin, screwing, turning tool, tool life

1. INTRODUCTION

The structure of a drill string includes elements
that combine drilling pipes with between each other
as well as with other objects. These connectors
are called as tool joints for drill string elements.

P

-
),

Fig. 1. Scheme of drill string connector:

1 -box, 2 - pin

They consist of two parts (Fig. 1): a box (1), which is
the female end of the connection, and a pin (2), which
is the male end of the connection. One of the quality
indicators of a tool joint is its screwing, which is the
value that indicates the number of unobstructed screw-
ing and unscrewing processes in it. Such operations
always accompany the lowering and lifting process of
a drill string. Typically, this value is up to 8-10 screw-
ing and unscrewing operations for new drill pipes;
after this, the tool joints are discarded.

2. GAP IN THREADED CONNECTION OF
DRILL STRING TOOL JOINT

A tool joint’s tapered thread profile according to
standards [1] and API 7 (American Petroleum Insti-
tute) is schematically presented in Figure 2.

Here are the tool joint tapered thread parameters:
hy is the height of the thread profile [mm], & — the
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working height of the thread profile [mm], P — the pitch
of the thread [mm], a — the width of the thread crest
[mm], and /2 — half of the thread profile angle.

Fig. 2. Scheme of tool joint tapered thread
according to API 7 standard

According to this standard, there is always a struc-
tural gap between the pin and the box; the width of
this is indicated by a. In the right part of the diagram,
the specified gap is tinted black for clarity. This gap
according to the standard has a technological pur-
pose. The values of &, h;, and a are optional and are
intended for the design of a cutting tool for thread
manufacturing. According to the author of [2], the
existence of this gap is one of the most important rea-
sons for the loss of tightness in a cut, especially after
3—4 operations of screwing — unscrewing. In the arti-
cle [3], it is said that the speed of the duct of drilling
mud decreases from 30-50 m/min to 1 m/min when
the value of a decreases from the standard value of
1.6 mm to the of 1-mm value offered by the author.
In paper [4], it is offered to reduce the height of the
gap from 0.45 mm to 0.15 mm. However, turning to
the full depth of the workpiece will be sharply re-
duced and the technological stability will decrease ac-
cordingly to the cutter.

To ensure long tool life, it is suggested to use a cut-
ter with a non-zero value of the back-rake angle, al-
though no known companies show any thread cutting
tool with positive or negative values of this angle at
the tool nosein their catalogs [5].

3. ANALYSIS OF VARIANTS OF
INITIAL CONTACT OF THREADS OF
SCREW AT MOMENT OF
INSTALLATION OF PIN INTO BOX

The process of inserting the pin into the box pre-
cedes the process of their screwing. In publication [6],

four variants of the initial contact of the threads of
the drill string screw at the pin-installation moment
into the box are considered. Figure 3 shows these
four options. Option a illustrates Position I. In this
position (as in Positions II and III [Options b and c]),
the contact between the threads occurs at the crests
of the thread screw. In Variant d, Position IV illus-
trates the contact between the pin and the box by the
thread flanks.

a)

1/

¢)

Fig. 3. Schemes of initial contact of threads of tapered

screw at moment of pin installation into box: 1 - axis of

screw thread, 2 — contour of pin thread, 3 — pitch

diameter of pin thread, 4 - pitch diameter of box thread,
5 — contour of box thread

At the time of the installation of the box under the
influence of the weight of all string grid-screwed ele-
ments, pressure is created, which depends on the
weight of the drill string and the area of contact be-
tween the pin and the box. So, the greatest pressure
corresponds to the smallest area, which is obviously
in Positions I and III (Variants a and c in Fig. 3). As
lightly larger area of contact can be seen in Position II
(Option b). Option d provides the greatest contact
area and, accordingly, the least amount of pressure
created by the weight of the drill string. The wearing
intensity of the thread-screw surface depends on the
pressure; i.e., Option d illustrates the position of IV,
which provides the least intense action when the pin
insertion into the box is repeatedly applied for their
further repeated screwing.
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4. CRITERION OF TOOL JOINT
TAPERED THREAD

By the criterion of rejection of the tool joint ta-
pered thread most often in the practice of drilling the
value H (Fig. 4) is applied. This value defined be-
tween the pin end face and box end face at the mo-
ment of the pin setting into the box before their
screwing start [6]. This method is sufficiently opera-
tional, however it does not allow us to control the
thread-screw separately for the pin and the box. For
the purpose of analyzing the state of the pin thread
separately from the box thread, templates are used.
The application of the H criterion and the special
template for the pin are shown in Figure 5. The pin is
displayed with the number “1” on it and the template
is displayed with the number “2”. The value of H de-
creases due to the thread flank wearing (value of e)
and thread height wearing (value of b) and, in theory,
the value of H can approach zero. This can be
achieved by the following formula:

H = [mm] (1)

where:
h — working height of thread profile [mm],
K - thread taper.

The number of revolutions () that must be car-
ried out for the complete screwing-in of the elements
of the tapered thread tool joint also depends on the
work height of profile 4 and thread taper K [6]. This
can be achieved by the following formula:

m= <> [mm] ()

where P — thread pitch.

Formulas 1 and 2 correspond to the definition of
rejection criterion H for the schemes of the initial
contact of the pin with Boxes I, 11, and III (Fig. 3).

Figure 6 schematically illustrates the box thread
contour of the ABCDEFH as well as the contour of
the crest of the pin thread in its initial variants
of Contacts I, II, and III. Parameter x indicates the
position of the pin thread crest in the process of
screwing from the initial contact and until line LF on
the pin crest coincides with line DE on the root of the

box. The value of x can be determined by the follow-
ing formula:

x:ﬁmzPE 1—£tan0c m  [mm]
2 2 2

where:
K - thread taper,
P, — thread pitch between bigger flanks (corre-
sponds to segment GK on axis),
M — number of revolutions,
a — thread profile angle.

Fig. 4. Scheme for determining H criterion

of rejection of tapered thread

Fig. 5. Scheme for determining rejection criterion H
for tapered thread elements and template
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Fig. 6. Scheme of variants of contact of threads at time
of installation of pin into box and in process of
screwing

In this case, the distance between the end faces of
the box and the pin in the process of their intercon-
nection will be changed according to the following
formula:

=2(h—x)

H, %

[mm]

Figure 7 illustrates the position of the pin that
comes in contact with the box by the flank surface.
The dark gray color corresponds to the position of
the pin at the initial moment of contact (as in Posi-
tion IV in Fig. 3). In order to improve the perception
of the initial position in the scheme, the straight-line
segment CL that is parallel to the thread-screw axis is
applied. This position is characterized by parame-
ter xy — the maximum value of which can be deter-
mined by the following formula:

xozg(P—Za)(l—gtana) [mm]

where a — crest flat width [mm], which in Figure 6 cor-
responds to length of straight-line segment BC.

In accordance to the specified position of the pin,
one can find the value of rejection criterion H,,
which corresponds to the position of IV by the follow-
ing formula:

2 h—xo
Hypyp = (K )=

2h

:f—(P—Za)(l—gtana) [mm] v

The light gray color illustrates the schematic posi-
tion of the pin at the time of completing its screw-in
into the box. The number of revolutions (m,,;,) re-
quired to complete the screw-down of the tool joint’s
tapered thread after the moment of pin insertion into
the box or the template corresponding to Position IV
are determined by the following formula:

h—
Miin = 2( KPXO) =
“4)
:ﬁ—[l—ﬁ)[l—gtana) [mm]
KP P 2

Fig. 7. Initial and final moment of screw-down pin with
box: 1 — axis of screw thread, 2 — contour of pin thread
at initial moment, 3 — pitch diameter of pin thread,
4 — pitch diameter of box thread, 5 - contour of
boxthread, 6 — contour of pin thread at final moment
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Fig. 8. Pressure changing in tool joint tapered thread 5" FH under action of weight of drill string in process of
screwing in different schemes of initial contact of threads: 1 — at initial contact of pin and box only on thread crest
(Provisions I, 11, 111), 2 — at initial contact of pin and box only on thread flanks

Figure 8 shows the graph of the pressure change
on the thread surface under the action of the drill
string weight, which depends on the position of the
pin at its initial moment of contact with the box be-
fore screwdriving and in the process from the begin-
ning to the end of the screwing-in [6]. Points C and F
limit the stage of setting the pin into the box from the
next stage — the actual screw-in. The graph indicates
that the initial pin position before the screwing is sub-
jected to pressure values that are greater than (Posi-
tions I, II, and III) or similar to the pressure that
occurs during the screwing process itself.

The maximum value of the criterion of rejection
can actually be determined by the same Formula (1):

2h

Hmax =7

¢ Lmm] (5)

The maximum value of the number of revolutions
can actually be determined by the same Formula (2):

Mmax = E [mm] (6)

5. PROFILE OF CUTTING EDGE OF
THREADING TURNING CUTTER
WITH NON-ZERO VALUE
OF BACK-RAKE STATIC ANGLE
AT ITS NOSE

Article [7] states that the special application for
determining the profile half angle of the thread cutter
for the manufacture of all standard sizes of the tool
joint’s tapered threads is createdon the basis of algo-
rithm [8]. The obtained results allow us to design the
technological process of the tool joint’s tapered
thread turning in which the cutter with the calculated
cutting-edge profile is executed with a significant
static back-rake angle at the its nose and, at the same
time, the thread profile formed by it has an initial de-
viation of within 10-15% of the permissible deviation
of the thread profile half angle. Article [9] proves that
the value of the deviation of the thread profile half-
angle does not exceed 0.16° if the value of the static
back-rake angle at the nose lies within a range of —-5°
to 5°, while the profile of the cutting edge of the tool
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remains the same as the profile of the thread. According
to the authors of [10], the tool life with a value of the
static back-rake angle of —5° can increase considerably;
thus, it can provide increased productivity of the pro-
cess of turning the closed surfaces of the thread roots.

6. PURPOSE OF WORK

The purpose of this work is to upgrade the profile’s
cutting edge in order to improve the screw-in process
of the tool joint’s tapered thread and simultaneously
increase its tightness while providing the necessary
value of the tool life of the cutter.

7. METHOD TO ACHIEVE PURPOSE

Graphically and analytically the dependence of the
value of the criteria for the rejection of H;, and
H_,.., and the number of revolutions (7, and m,,,)
from the cutter’s profile is obtained by changing its
optional sizes and applying a non-zero value of the
static back-rake angle at the nose.

8. GRAPHICAL ANALYSIS OF
NATURE OF WEAR OF
TOOL JOINT’S TAPERED THREAD

Figure 9 shows a diagram illustrating the nature of
the operation of the tool joint tapered thread, which

2

occurs as a result of multiple repetitions of the fol-
lowing processes:

1 — installation of pin into box,

2 — their screw-up,

3 — their further screwing with interference fit.

Process 1 corresponds to the schemes of the initial
contact of the pin with the box. In Figure 8, this is
a graphical representation, where the argument is the
number of revolutions of the screw (m) between
points C and F. As a result of this process, thread wear
occurs primarily on the crest in accordance with
the schemes of the initial Contacts I, II, and III (see
Figs. 3a—c). Figure 9 illustrates the reduction of the
working height of the profile on the thread by a value
of Ah. Graphically, this value seems larger than the
thread flank deviation from their standard shapes,
which are shown in black.

In Process 1, the installation can also be on the
thread flank, which means that the initial contact oc-
curs according to Scheme IV. This corresponds to the
part of the graph where the values of the arguments
correspond to the points that are located left of
Point F but to the right of 0 (see Fig. 8).

Since the pin contact with the box is exactly the
larger thread flank, the diagram graphically emphasiz-
es a greater deviation from the face value of the larger
thread flank (Area 3) than the smaller one (Section 5).

Process 2 involves the screw-in, during which there
is moving contact with the large thread flanks of the
pin and the box as well as their operation due to fric-
tion under pressure from the weight of the drill string.

4 4
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Fig. 9. Diagram graphically illustrating shape of worn thread due to contact pressures and friction of its surfaces as

result of installation of pin into box and their screwing: 1 — larger standard flank profile of thread, 2 — crest according to

standard, 3 — profile of larger flank profile after prolonged exploitation, 4 — standard root of thread, 5 — profile of lower
thread flank after prolonged exploitation
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This process corresponds to that part of the graph in
Figure 8, where the arguments are represented by the
points that are located right of Point F. Figure 9 shows
that the thread profile long flank deviates more sig-
nificantly from the initial profile (corresponding to
Section 5) than the short one (corresponding to Sec-
tion 3) in this process.

Process 3 — screwing-in with an interference fit oc-
curs when the pin and box are in contact at the short
flanks, accompanied by significant deformations in
this thread section. It is not the screwing under pres-
sure created by the weight of the drill string but under
the tension created by the deformation; therefore, it
is not considered within the limits of this article.

Figure 9 illustrates the worn thread crest, but
the thread root remains relatively natural (in accor-
dance with the drilling practice and special bench sur-

veys [6]).

9. RESEARCH OF CUTTING-EDGE PROFILE
OF TOOL FOR MANUFACTURE OF
TOOL JOINT TAPERED THREAD

Figure 10 shows a 20-fold increase in the photo
of the cutting edge of the new turning tool for the
manufacture of the tool joint tapered thread of the
Form IV profile, which is used most in drilling practice.

Figure 11 shows a 20-fold increase in the photo of
the cutting edge of the turning tool for the manufac-

ture of the tool joint tapered thread of the Form IV
profile after prolonged operation.

Figure 12 shows a diagram that combines the con-
tours of the profile of the new cutter from Figure 10
(solid black line) and of the worn out one from Fig-
ure 11 (dotted red line). If you compare these lines, it
becomes clear that the cutting edge of the turning
tool is the most intensively worn out in the part that
forms the thread root.

Fig. 10. Photo of cutting part of carbide insert
of tool for turning of tool joint tapered thread Form IV
(executed at 20-fold increase)

Fig. 11. Photo of cutting part of carbide insert
of tool for turning of tool joint tapered thread Form IV
after prolonged exploitation (executed at 20-fold increase)

Fig. 12. Scheme of combined contours of new tool cutting edge profile (black line) and cutting edge with worn profile

(dotted red line) of turning tools for tool joint tapered thread manufacture
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From Figure 12, it can be concluded that the fur-
ther operation of the worn cutter does the red line
below the top line, which will result in the fact that
the pin cannot be screwed into the box due to the in-
terference of their thread surfaces.

9.1. Ensuring increase
in tightness due to reduction of
technological GAP

To reduce the initial value of the height of the
gap (which is determined by the previously adopted
hy — h formula), it is more expedient to increase
the value of /& rather than reduce the value of A;.
This is due to the fact that the part of the cutting
edge that wears out most intensively forms the
thread root; therefore, it is inappropriate to reduce it.

—

Fig. 13. Similar photo to Figure 10, but only
with corrected section of cutting edge that forms crest
of tool joint’s tapered thread

2

However, it is quite reasonable to increase the value
of h (i.e., it is reasonable to increase the appropriate
section of the cutting edge of the tool. Figure 13 shows
a cutting-edge photo that is similar to Figure 10, but
an additionally modernized profile (red line) is im-
posed, which confirms that an increase in size 4 to val-
ue h* is due to the transfer of the cutting edge that
forms the crest of the thread at 0.3 mm in accordance
with the recommendations [4].

9.2. Ensuring drill string
tooljoint threading
tool life

Figure 14 illustrates the scheme of obtaining the
reduced technological gap of 4, — h*, which can be
executed using a turning tool with an adjusted cutting
edge (as shown in Fig. 13).

The dotted red line in Figure 14 indicates the view
of the worn cutting edge of the cutter at the time of
the completion of its working ability.

It is obvious that the value of #* cannot be provid-
ed with such an edge, since it has gone beyond the
boundary of the figure placed between the dimen-
sions of 4 and A*. In this case, it is true to ensure
the tool’s life by adjusting its geometric parameters:
in the first place, the back-rake static angle at the
nose of the cutter — for example, within a range of -5°
as recommended [9, 10].

h;

Fig. 14. Diagram illustrates reduction of initial gap as consequence of reducing theoretical limit of cutting edge of tool

by increasing value of h to size h*. Digits are indicated as follows: 1 — long thread flank of profile according to standard,

2 — thread crest according to standard, 3 — thread profile after prolonged operation, 4 — crest of thread that is executed

by using corrected cutting edge, 5 — cutting edge of threading tool after prolonged operation
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10. INCREASING VALUE OF
CRITERION OF REJECTION H
AND VALUE OF NUMBER OF
REVOLUTIONS m

Figures 13 and 14 show that the value of 4 can be
increased to the size of 4*; accordingly, the value of a
decreases to the size of a*. Using Formulas (1)-(4),
the value of the criterion of rejection H and the value
of number of revolutions m should be calculated for
the purpose of obtaining the results, which confirm the
idea that the modernized cutter increases the speci-
fied parameters according to Figure 13 and recom-
mendations [9, 10].

10.1. Example of calculation of
criterion H and value of m
for tool joint tapered thread
with form of Profile IV

Input parameters: value of pitch P = 6.35 mm; val-
ue of work height 4 = 2.633 mm; value of taper K 1:6.

According to works [3, 4], the decrease in value a
from a value of 1.65 mm to a value of 1 mm can be
achieved by increasing the value of 4 to A = 0.328 mm.
At the same time, the speed of the duct of the drilling
mud through the gap will drop 30-50 times according
to [3], which means that the abrasive wears lows down
sharply. We put these values in Formula 1 and carry
out two calculations at 4 = 2.633 mm and at 4 *:

*=12.633 + 0.328 = 2.961 mm.

Thus, at a value of 4 = 2.633 mm, criterion
H = 3098 mm is obtained, and at a value of
h* = 2.961 mm, a value of H = 34.84 mm is obtained.
Thus, Formula 1 actually indicates the functional de-
pendence on the screwing of the drill string tool joint
from the profile of the cutting edge. In the numerical
dimension on the example of Profile IV, we have the
following relative increase in criterion Ho,:

H*—H 34.68-30.98
H 30.98

100 =11.94%

H%=

where H* is the criterion of rejection at hA* =
= 2.961 mm.

Thus, an increase of working height /2 by 0.328 mm
leads to an increase in the criterion of the rejection by
almost 12%.

We put the values obtained above into Formula (2)
and carry out two calculations at the values of
h = 2.633 mm and ~2* = 2.633 + 0.328 = 2.961 mm.
Thus, at the values of &4 = 2.633 mm, m = 4.88, and
h* = 2.961 mm, the value of m* = 5.49. Thus, Formu-
la (2) also indicates the functional dependence on the
screwdriving of the drill string tool joint from the pro-
file of the cutting edge. In the numerical dimension
on the example of Profile IV, we have the following
relative increase in criterion m.,;

100 =12.5%

m*—m _549-4.88
m(% = =
m 4.

where m* is the value of the number of revolutions at
* = 2.961 mm.

Thus, an increase of 0.328 mm in the working
height of profile /2 leads to an increase of 12.5% in the
value of the number of revolutions of the tapered tool
joint.

10.2. Comparison of calculated
criteria of rejection H
and number of revolutions
to full screw m of
upgraded tapered tool joints
and standard ones
with IV form of profile

On the basis of these examples (and after apply-
ing Formulas (3) and (5), Table 1 is offered. This
includes the calculation of the criteria of rejection
for both standard parameters H., and H;, of
Form IV as well as that which is executed by the help
of the tool with the modernized profile for the
same form.

On the basis of this example, and after application
of the Formulas (4) and (6), Table 2 is offered. It in-
cludes the calculation of the numbers of revolu-
tions for both standard parameters m,,,, and m_,;, of
Form IV as well as that which is executed by the help
of the tool with the modernized profile for the same
form.
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Table 1

Results of calculating criteria of rejection for standard and upgraded execution

of tool joint tapered thread (IV form profile)

Standard value Upgraded values Relative increase
Name of
parameter Parameter H i H ax Parameter H*pin H*pax ); H, .00
value [mm] [mm] value [mm] [mm] [%] [%]
6.35 6.35
K 1:6 1:6
a 1.65 28.08 30.98 1 30.74 34.84 9.4 11.94
h 2.63 2.96
a 30 30
Table 2

Results of calculating number of revolutions for standard and upgraded execution

of tool joint tapered thread (IV form profile)

Standard value Upgraded values Relative increase
Name of
parameter Parameter M yin Muax Parameter Mumin Mupax Mino, /[ —
value [rev] [rev] value [rev] [rev] [Yo] [Yo]
6.35 6.35
K 1:6 1:6
a 1.65 442 4.88 1 4.84 5.49 14.5 12.5
h 2.63 2.96
a 30 30
11. CONCLUSIONS 3. Increasing the work height of thread profile # and

On the basis of the practice of the rejection criteria
application and the theoretical research of the cut-
ting-edge profile of the thread tool, the following
conclusions have been made:

1. An increase in the work height of thread profile &
and a decrease in the crest flat width of a thread
profile simultaneously lead to an increase in the
tightness of a tool joint tapered thread and
the criterion of its rejection H by 9-12%.

2. Increasing the work height of thread profile /2 and
reducing crest flat width a of the thread profile [4
leads to an increase of 12.5-14.5% in the number
of revolutions from the moment of installing the

[2

3

pin into the box until the moment of the full 5

screwing-in.

]

reducing the crest flat width of thread profile a do not
lead to violations of the standards, as these repre-
sent its optional values GOST 28407-90 and API 7.
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Teoretyczne badania zaleznosci wkrecania zwornikow
w rurach wiertniczych od profilu krawedzi skrawania

noza tokarskiego

Kolumna wiertnicza skfada sie glownie z rur wiertniczych i tgcznikéw miedzy nimi.
Ztqcza te sq nazywane zwornikami. Skrecanie i odkrecanie to glowny parametr wplywajqcy
na jakos¢ zwornikow. Ten parametr pokazuje, jaka liczba powtorzen skrecania-odkrecania
polgczenia ztgczek wiertniczych jest dopuszczalna w procesie wiercenia otworéw nafto-
wych i gazowych. Wykrecanie i odkrecanie zwornikéw okresla specjalne kryterium — roz-
nica miedzy koricowq powierzchniq mufy a czopem. Réznica ta zmniejsza sie podczas
okreslonej liczby operacji skrecania i odkrecania. To kryterium proporcjonalnie zalezy od
wysokosci roboczej gwintu stozkowego (h), ktory zmniejsza sie podczas wiercenia. Dlatego
autorzy proponujq zwiekszenie poczqtkowej jego wartosci. Mozna to zrealizowac bez naru-
szania standardu, ale w wyniku zastosowania zmodernizowanego profilu narzedzia do
gwintowania. Zapewnia to zwiekszenie liczby skrecaniajodkrecania zwornikow, zwieksze-
nie szczelnosci zwornika rur wiertniczych, w ktérym stabilnos¢ technologiczna narzedzia
skrawajqcego jest taka sama. W rezultacie trwalos¢ tej ztqczki moze wzrosngc¢ o 9-14%,
a jej cena pozostanie bez zmian.

Stowa kluczowe: rura wiertnicza, zwornik, mufa, czop, wkrecanie, noz tokarski, okres

trwatosci

1. WPROWADZENIE

Podstawowa czeScia przewodu wiertniczego jest ko-
lumna rur ptuczkowych. Struktura kolumny rur ptucz-
kowych zawiera elementy, ktore tacza rury miedzy soba
iinnymi obiektami. Elementy te nazywane sa facznika-
mi przewodu wiertniczego albo wprost zwornikami.
Rysunek 1 pokazuje schemat zwornika. Czop (2) jest
wystajaca czeScig gwintowana na jednym koncu rury,
a mufa (7) jest zaglebiong czescig gwintowana na dru-
gim koncu rury. Kazdy zwornik sktada si¢ z dwdch
czeSci: czopa i mufy. Jednym ze wskaZnikéw jakosci
zwornikOw przewodu wiertniczego jest wkrecalnosé,
czyli warto$¢ okreslajaca liczbe poprawnych wkrecen
i odkrecen.

Takie operacje zawsze towarzysza procesowi opusz-
czania 1 podnoszenia rur wiertniczych. Zazwyczaj

w przypadku nowych rur ptuczkowych warto$¢ ta wyno-
si do 8-10 operacji skrecania i odkrecania, po czym
rury te sg odrzucane.

P

-
),

Rys. 1. Schemat zwornika do rur ptuczkowych:

1 - mufa, 2 - czop
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2. SZCZELINAW POLACZENIU
GWINTOWYM ZWORNIKA
PRZEWODU WIERTNICZEGO

Profil gwintu potfaczenia zwornika przewodu wiert-
niczego zgodnie ze standardem [1] i API-7 (American
Petroleum Institute) pokazano na rysunku 2.

Gwint potaczenia zwornika przewodu wiertniczego
jest okreslony przez nastepujace parametry: /1; — wyso-
ko$¢ profilu gwintu [mm]; # —wysoko$¢ robocza profilu
gwintu; P — skok gwintu; a — szeroko$¢ wierzchotka
gwintu; /2 — p6t kata profilu gwintu.

Rys. 2. Schemat gwintu stozkowego zwornika przewodu

wiertniczego zgodnie ze standardem API 7

Zgodnie z tym standardem zawsze istnieje luka struk-
turalna migdzy czopem i mufa, ktdrej szerokos¢ jest
oznaczona litera a. W prawej czesci wykresu okreSlona
szczelina jest pomalowana na czarno. Ta luka zgodnie
ze standardem ma cel technologiczny. Wartosci i, /iy, a
sa opcjonalne i sa przeznaczone do zaprojektowania
noza do nacinania gwintéw potaczenia zwornika. Zda-
niem autoréw [2] istnienie tej luki jest jedng z najwaz-
niejszych przyczyn utraty szczelnoSci zwornika, szcze-
g6lnie po 3—4 operacjach wkrecania. W artykule [3]
moéwi sig, ze gdy warto$¢ a zmniejszy sie od standardo-
wej wartosci 1,6 mm do proponowanej przez autorow
warto$ci 1 mm, predkos$¢ wycieku ptuczki wiertniczej
z odwiertu zmniejsza si¢ z 30-50 m/min do 1 m/min.
W pracy [4] proponuje si¢ zmniejszenie wysokosci
szczeliny z 0,45 mm na 0,15 mm. Ale w zwiazku z tym
naddatek zostanie znacznie zredukowany i zgodnie
z nim zmaleje okres trwatosci noza.

Aby zapewni¢ wysoki okres trwalo§ci noza, zaleca si¢
stosowanie noza z niezerowa wartoscig kata natarcia,
chociaz popularne firmy nie maja w aktualnej ofercie
noza do nacinania gwintéw z dodatnimi lub ujemnymi
warto$ciami kata natarcia w punkcie naroza [5].

3. ANALIZA WARIANTOW
POCZATKOWEGO ZETKNIECIA ZWOJOW
W MOMENCIE MONTAZU CZOPA W MUFIE

Proces wkrecania poprzedza proces ustawiania
czopa w mufie. W pracy [6] rozwaza si¢ cztery wa-
rianty poczatkowego zetknigcia zwojow gwintu w mo-
mencie instalacji czopa w mufie. Rysunek 3 pokazuje te
cztery opcje. Opcja a ilustruje pozycje I. W tym po-
lozeniu i w polozeniach II i III (warianty b i ¢) kon-
takt miedzy zwojami znajduje si¢ na wierzchotku
zwoju gwintu. W wariancie d — potozenie IV ilustru-
je kontakt z bocznymi powierzchniami pomiedzy czo-
pem a mufa.

a)

Rys. 3. Schematy poczqtkowego kontaktu zwojow gwin-

fu w momencie montazu czopa w mufie: 1 — oS gwintu,

2 — kontur zwoju gwintu czopa, 3 — Srednica podziatowa

gwintu czopa, 4 — Srednica podziatowa gwintu mufy,
5 — kontur zwoju gwintu mufy

W momencie montazu czopa w mufie pod wplywem
ciezaru wszystkich rur kolumny wiertniczej przykreco-
nych jedna z druga powstaje ci$nienie, ktore zalezy od
ciezaru kolumny wiertniczej i obszaru styku miedzy
mufa a czopem. Najwieksze ci$nienie odpowiada naj-
mniejszemu obszarowi, ktory jest oczywiScie w pozy-
cjach IiIII (warianty a, ¢ na rys. 3). Nieco wigksza po-
wierzchnia kontaktu znajduje si¢ w pozycji II (opcja b).
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Opcja d zapewni najwiekszy obszar styku i odpowiednio
najmniejsze ciSnienie wytworzone przez ci¢zar kolum-
ny wiertniczej. Zuzycie powierzchni gwintu zalezy od
ci$nienia. Opcja d ilustruje pozycje IV, ktéra zapewnia
najmniej intensywne zuzycie. Przy wielokrotnym mon-
tazu czopa w mufie najwigksze zuzycie powierzchni jest
widoczne na wierzchotkach nawoju gwintu, nastepnie
na bokach, za§ najmniejsze — u podstawy nawoju gwintu.

4. KRYTERIUM ODRZUCANIA ZWORNIKOW

Jako kryterium odrzucania gwintéw stozkowych naj-
czeSciej stosowany w praktyce wiercenia, jest pomiar
odlegtosci H (rys. 4) pomigdzy podpartym koficem czo-
pa 2 a koncem mufy / w czasie instalowania jednego
z drugim przed wkreceniem [6]. Zastosowanie kryte-
rium H ispecjalnego szablonu przedstawiono na rysun-
ku 5. Numer / to mufa, a numer 2 to szablon. Gdy strona
boczna gwintu e i wysokos$¢ jego profilu b maleja, war-
to$¢ H réwniez maleje i teoretycznie moze zblizy¢ si¢ do
zera. Mozna go zdefiniowac za pomoca wzoru:

=21 ] 1)

gdzie:
K - wielko$¢ stozka gwintu,
h — wysoko$¢ robocza gwintu stozkowego.

Liczba obrotéw (m), ktéra musi zosta¢ wykonana
w celu pelnego skrecenia elementdw potaczenia gwinto-
wego, zalezy od wysokoS$ci roboczej gwintu stozkowe-
go (h) oraz od wielkosci stozka gwintu (K) [6]. Moz-
na go zdefiniowac za pomoca wzoru:

m =% [mm] ()
KP

gdzie P — skok gwintu.

Wzory (1) i (2) odpowiadaja definicji kryterium od-
rzucania zwornikéw H dla schematdw pierwszego kon-
taktu czopa z mufa I, II, III (patrz rys. 3).

Rysunek 6 schematycznie ilustruje kontur gwintu
ABCDEF w mufie, a takze wierzcholek czopa w jego
poczatkowych wariantach styku z mufa I, II, III. Para-
metr x reguluje pozycje wierzchotka w procesie wkre-
cania od poczatkowego styku i do momentu, gdy jego
linia LF pokrywa si¢ z linia DE na podstawie mufy.

Warto$¢ x mozna okresli¢ za pomocg formuty:

x:ﬁmzPE 1—£tanoc m [mm]
2 2 2

gdzie:

K — wielko$¢ stozka gwintu,

P; — skok pomiedzy duzymi bokami gwintu
(odpowiadajacy segmentowi GK na osi
zwornika),

m — liczba obrotéw wkrecania,

o — katzarysu gwintu (60°).

Rys. 4. Schemat wyznaczenia kryterium H
dla gwintow stozkowych zwornika

Rys. 5. Schemat wyznaczenia kryterium H

dla gwintow stozkowych zgodnie z szablonem
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Rys. 6. Schemat wariantow styku zwojow gwintu
w momencie montazu czopa w mufie
oraz podczas wkrecania

W tym przypadku odlegto$¢ miedzy koficami czopa
imufy H,, w procesie ich wzajemnego polaczenia zosta-
nie zmieniona zgodnie z nastepujacym wzorem:

=2(h—x)

H, X

[mm]

Rysunek 7 ilustruje pozycje czopa, ktdry wchodzi
w kontakt z mufa na jej powierzchni bocznej. Ciemno-
szary kolor odpowiada pozycji czopa w poczatkowej
chwili kontaktu (jak w pozycji IV na rys. 3). Aby popra-
wi¢ otrzymanie poczatkowej pozycji w schemacie,
zastosowano sekcje CL réwnolegla do osi gwintu. Po-
zycja ta charakteryzuje si¢ parametremx), ktorego mak-
symalng warto$¢ mozna okresli¢ za pomoca nastepuja-
cego wzoru:

xozg(P—Za)(l—gtana]m (mm]

gdzie a — szeroko§¢ plaskiej czesci wierzchotka gwintu,
ktdra na rysunku 6 odpowiada dtugosci sekcji BC.

Zgodnie z okreSlong pozycja czopa mozna znalezé
warto$¢ kryterium odrzucenia H;,, ktére odpowiada
pozycji IV wedtug wzoru:

Hyy = 20=%0)
K
3)
- F(r=20( 1= ne] [

Ciemnoszary kolor ilustruje schematyczne potoze-
nie czopa w momencie zakoficzenia jego dokrecania
zmufa. Liczbe obrotéw m;, potrzebnych do ukoncze-
nia wkrecania czopa po zamontowaniu czopa w mufie
lub szablonie, co odpowiada pozycji IV, mozna okresli¢
Za pomoca Wzoru:

h—
S 2( KPx0)=
“4)
_ 2 (1—%J(1—£tanaj [mm]
KP p 2

Rys. 7. Poczgtkowy i koricowy moment dokrecenia czopa

z mufg: 1 — oS gwintu, 2 — kontur zwoju gwintu czopa,

3 - Srednica podziatowa gwintu czopa, 4 — Srednica

podziatowa gwintu mufy, 5 — kontur zwoju gwintu mufy,

6 - kontur zwoju gwintu czopa w koricowy moment
dokrecenia czopa z mufq
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Rys. 8. Zmiana cisnienia na powierzchni gwintu zwornika 5 1/2 FH pod wplywem ciezaru kolumny wiertniczej w procesie

wkrecania roznych schematow pierwszego kontaktu zwojow: 1 — przy pierwszym kontakcie czopa i mufy tylko na

wierzchotkach (przepisy I, I, 111), 2 — przy pierwszym kontakcie czopa i mufy na powierzchni bocznej gwintu

Rysunek 8 pokazuje wykres zmiany ciSnienia na
powierzchni gwintu pod wplywem ciezaru kolumny,
ktory jest zalezny od polozenia czopa w jego poczat-
kowym momencie kontaktu z mufa przed wkrece-
niem i w procesie od poczatku do kofica wkrecania [6].
Punkty C i F ograniczaja etap ustawiania czopa w mu-
fie do nastepnego — kroku — rzeczywistego wkrecania.
Wykres pokazuje, ze poczatkowe potozenie czopa
przed wkreceniem jest poddawane wartoSciom ci$nie-
nia, ktére sa wigksze (pozycje I, 11, III) lub sg wsp6t-
mierne do ciSnienia wystepujacego podczas samego
procesu wkrecania.

Maksymalna warto$¢ kryterium odrzucenia whasciwie
moze by¢ okre$lona za pomoca tej samej formuty (1):

Hppax :2_1? [mm] 3)

Maksymalna warto$¢ liczby obrotéw rowniez moze
by¢ okreslona za pomoca tej samej formuty (2):

Mmax ZE [mm] (6)

5. PROFIL KRAWEDZI SKRAWAJACEJ
NOZA TOKARSKIEGO
ZNIEZEROWA WARTOSCIA KATA NATARCIA
DO NACINANIA GWINTOW ZWORNIKOW

W artykule [7] méwi sie, ze na podstawie algoryt-
mu [8] stworzono specjalne zastosowanie do okreslania
potkatow profilu krawedzi skrawajacej noza tokarskiego
z niezerowg wartoScig kata natarcia do nacinania gwin-
tow zwornikOw wszystkich standardowych rozmiaréw.
Otrzymane wyniki pozwalaja zaprojektowaé proces
technologiczny nacinania gwintow, w ktérym néz tokar-
ski z obliczonym profilem krawedzi skrawajacej jest
wykonywany ze znacznym statycznym katem natar-
cia w wierzchotku ostrza, a jednoczes$nie poczatkowe
odchytki profilu gwintu znajda si¢ w granicach tylko
do 10-15% od calej tolerancji na warto$¢ potkata profi-
lu gwintu. Artykut [9] udowadnia, ze odchytka potkata
profilu gwintu zwornika nie przekracza 0,16°, jezeli
warto$¢ statycznego kata natarcia w punkcie wierzchot-
kowym noza lezy w zakresie od -5° do 5°, podczas gdy
profil narzedzia pozostaje taki sam jak profil po-
wierzchni gwintu. Wedtug autoréw [10], okres trwato$ci
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noza o wartoSci kata natarcia —5° moze znacznie
wzrosnaé, a tym samym zapewnic zwiekszona produk-
tywno$¢ procesu nacinania zamknietych powierzchni
podstaw gwintu. Wzory wskazuja, ze gldwnym zasobem
zwiekszajacym wartoSci kryteriow H ;1 H ., Sa warto-
$cihia, ktére moga powstawac z powodu zmian w pro-
filu krawedzi skrawajacej noza.

6. CELPRACY

Celem pracy byta aktualizacja profilu krawedzi skra-
wania ostrza noza, aby zwickszy¢ wkrecalno$¢ stozkowego
gwintu facznika przewodu wiertniczego i jednocze$nie
zwiekszy¢ jego szczelno$¢, zapewniajac wymagany okres
trwaloSci noza do nacinania tego gwintu.

7. SPOSOB NA OSIAGNIECIE CELU

Graficzna i analityczna zalezno$¢ wartoSci kryteriow
odrzucania H;, 1 H,,, oraz liczby obrotéw do ukoncze-
nia wkrecania m,;, 1m,,,, od parametréw profilu krawe-
dzi skrawajacej noza zostata otrzymana dzieki zmianie
jego optymalnych rozmiardw / i a oraz z zastosowaniem
niezerowej wartoSci jego statycznego kata natarcia. Po-
zwolito to zapewnié niezbedna trwato$¢ noza tokarskiego.

8. ANALIZA GRAFICZNA
CHARAKTERU ZUZYCIA GWINTU
POLACZENIA ZWORNIKA

Rysunek 9 przedstawia diagram ilustrujacy naturalne
zuzycie gwintu potaczenia w zworniku.

Wystepuje ono w wyniku wielokrotnego powtarzania
procesow:
1 - instalacji czopa w mufie,
2 — ichskrecania (pasowanie luzne),
3 — ich dalszego dokrecania w celu potaczenia typu
dociskowego (pasowanie ciasne).

Proces 1 (instalacji czopa w mufie) odpowiada sche-
matom pierwszego kontaktu czopa z mufa. Na rysun-
ku 8 jest to przedstawione graficzne, argumentem jest
liczba obrotéw wkrecania m miedzy punktami C i F.
W wyniku tego procesu zuzycie nastepuje gléwnie na
wierzchotku gwintu zgodnie ze schematami poczatko-
wego kontaktu I, II, III (patrz rys. 3a—c). Rysunek 9
ilustruje zmniejszenie wysokoSci roboczej profilu gwintu
zwornika o warto$¢ Ah. Ta warto$c jest graficznie wick-
sza niz boczne odchylenia powierzchni gwintu od ich
standardowego ksztattu, ktore sg oznaczone linig czarna.

W procesie 1 instalacja moze réwniez odbywac si¢ na
powierzchni bocznej, co oznacza, ze poczatkowy kon-
takt nastepuje zgodnie ze schematem I'V. Odpowiada to
czgsci wykresu, w ktorej wartoSci argumentow odpowia-
daja punktom znajdujacym si¢ po lewej stronie punktu F,
ale po prawej stronie punktu 0 (patrz rys. 8).

Poniewaz kontakt czopa z mufa odbywa si¢ doktadnie
po wiekszym boku gwintu potfaczenia, diagram graficz-
nie podkresla wieksze odchylenie od warto$ci nominal-
nej wigkszej strony (linia 3) niz mniejszej (linia 5).

Proces 2 — wkrecanie, podczas ktorego realizowany
jest ruchomy kontakt z duzymi bokami powierzchni
gwintowej czopa i mufy oraz ich zuzycie z powodu tar-
cia pod naciskiem ci¢zaru kolumny. Proces odpowiada
czeScl wykresu na rysunku 8, reprezentowanej przez
punkty, ktére znajduja si¢ po prawej stronie punktu F.

i
i
i
i
i
i
i

E

Rys. 9. Schemat ilustrujgcy graficznie ksztalt zuzytej powierzchni gwintu zwornika w wyniku naciskéw stykowych i tarcia
jego powierzchni podczas montazu czopa w mufie i ich skrecania: 1 —wieksza strona profilu w standardzie, 2 — wierzchotek

gwintu zgodny ze standardem, 3 — profil wiekszego boku zwoju po diuzszej eksploatacji, 4 — standardowa podstawa

powierzchni gwintu, 5 — profil mniejszego boku zwoju po diuzszej eksploatacji
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Rysunek 9 tego procesu odpowiada linii, ktéra w naj-
wiekszym stopniu odbiega od wartoSci nominalnej
wickszego boku profilu (linia 3) niz strona mniejsza
(linia 5).

Proces 3 — dokrecanie w celu potaczenia typu doci-
skowego (pasowanie ciasne) wystepuje, gdy czop i mufa
stykajq si¢ matymi bokami powierzchni gwintu, co po-
woduje ich znaczne deformacje. W ramach tego artyku-
tu nie jest brany pod uwage.

Rysunek 9 ilustruje zuzycie wierzchotka i bokéw po-
wierzchni gwintowej, a podstawa, zgodnie z praktyka
wiercenia i specjalnych badan rur wiertniczych [6], po-
zostaje stosunkowo nowa.

9. BADANIA PROFILU KRAWEDZI
SKRAWANIA NOZA DO PRODUKCJI
POWIERZCHNI GWINTOWYCH
POLACZENIA RURWIERTNICZYCH

Rysunek 10 pokazuje w dwudziestokrotnym powiek-
szeniu zdjecie krawedzi skrawajacej nowego noza do to-
czenia gwintéw zwornikdw rur wiertniczych ksztattu IV,
ktora jest najczesciej stosowana w praktyce wiercenia.
Jest to n6z o petnym profilu krawedzi skrawania.

Rysunek 11 pokazuje w dwudziestokrotnym powiek-
szeniu zdjecie krawedzi skrawajacej noza do toczenia
gwintéw zwornikOw rur wiertniczych ksztattu IV po
dhugiej eksploatacji.

Rysunek 12 przedstawia schemat, ktory taczy kontu-
ry profilu krawedzi skrawajacej nowego noza tokarskie-

go z rysunku 10 (krzywa czarna ciagla) i zuzytego na
rysunku 11 (krzywa czerwona punktowa). Jesli poréw-
nac te linie, stanie si¢ jasne, ze krawedz skrawajaca jest
najbardziej zuzyta w czesci, ktdra tworzy podstawe gwintu.

Rys. 10. Zdjecie z czesci ostrza noza
(wykonywane przy powiekszeniu 20X )

Rys. 11. Zdjecie z czesci ostrza noza. Ten sam noz jest

z petnym profilem krawedzi tylko po zakorczeniu

stosowania w obrabiarce (ksztalt 1V, wykonywane przy
powiekszeniu 20X)

Z rysunku 12 mozna wywnioskowad, ze dalsza eks-
ploatacja noza obnizy czerwona punktowa krzywa poni-
zej linii zarysu wierzchotka, co spowoduje, Ze mufa nie
zlaczy si¢ z czopem w wyniku interferencji ich po-
wierzchni gwintowe;.

a

Rys. 12. Schemat polgczonych konturéw nowego noza do toczenia zwornikowej powierzchni gwintowej (czarna krzywa)

i noza ze zuzytym profilem krawedzi skrawajqcej (czerwona punktowa krzywa)
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9.1. Zapewnienie zwiekszenia
szczelnosci zwornika
dzieki zmniejszeniu
luki technologicznej

Aby zmniejszy¢ poczatkowa wartos¢ wysokosci szczeli-
ny, ktéra jest okreslona przez wezesniej przyjety wzor h,—h,
lepszym rozwiazaniem jest zwickszenie wartosci 4 niz
zmniejszenie wartosci 41;. Wynika to z faktu, ze podstawe
powierzchni gwintowej tworzy cze$¢ krawedzi noza, kté-
ra zuzywa si¢ najintensywniej, dlatego niewlasciwe jest
jego zmniejszanie. Ale calkiem rozsadne jest zwicksze-
nie wartosci 4. Oznacza to, ze warto zwickszyc¢ ten para-
metr w odpowiedniej sekcji krawedzi narzedzia.

Rys. 13. Zdjecie z czesci ostrza noza (wykonywane w po-

wiekszeniu 20X ), z poprawionym odcinkiem krawedzi

skrawajqcej, schemat fragmentu potqczenia rur wiertni-

czych z wiekszq o 0,3 mm wysokosciq roboczq profilu
gwintu (krzywa czerwona)

2

Rysunek 13 pokazuje obraz krawedzi skrawania noza,
ktory jest podobny do rysunku 10 oraz dodatkowo na-
rzucony zmodernizowany profil (czerwona linia), ktory
potwierdza, ze wzrost wielkosci 4 do wartosci 4% byt
spowodowany przeniesieniem krawedzi skrawania, kto-
ra tworzy wierzchotek przy cieciu gwintu o 0,3 mm
zgodnie z zaleceniami [4].

9.2. Zapewnienie wymaganego
okresu trwatosci noza
do toczenia powierzchni gwintowej
zwornikéw rur wiertniczych

Rysunek 14 przedstawia schemat pozwalajacy na uzy-
skanie zmniejszenia szczeliny technologicznej pozwalaja-
cy na uzyskanie /; — h*, ktéra moze by¢ wykonana za po-
moca noza z dostosowang krawedzia, jak pokazano na
rysunku 13. Czerwona krzywa punktowa na rysunku 14
wskazuje najbardziej charakterystyczne zuzycie krawedzi
tnacej w momencie zakonczenia okresu trwaloSci noza.

Jest oczywiste, ze wartosci #* nie mozna zapewnié¢
kontaktu z taka krawedzia, poniewaz wykracza ona
poza granice figury umieszczonej migdzy wymiarami /1
i h* W takim przypadku nalezy zadbac o trwato$¢ no-
Za, dostosowujac jego parametry geometryczne, przede
wszystkim statyczny kat natarcia w wierzchotku ostrza
noza — na przyktad w zakresie —5° zgodnie z zalecenia-
mi [9, 10].

h,

Rys. 14. Schemat ilustrujgcy zmniejszenie poczqtkowej szczeliny i w konsekwencji zmniejszenie teoretycznego ograniczenia

zuzycia krawedzi skrawajgcej narzedzia przez zwiekszenie wartosci h do rozmiaru h*: 1 — wieksza strona profilu gwintu

zgodnie ze standardem, 2 — wierzcholek profilu gwintu zgodnie ze standardem, 3 — profil gwintu po diugiej eksploatacji,

4 — wierzchotek gwintu, ktory jest wykonywany za pomocq dopasowanej krawedzi skrawajqcej, 5 — krawedz skrawajgca

noza tokarskiego po dtugiej eksploatacji
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10. ZWIEKSZENIE WARTOSCI
KRYTERIUM ODRZUCENIA H
| WARTOSCI LICZBY WKRECEN
DLA PELNEGO WKRECANIA m

Rysunki 131 14 pokazuja, ze warto$¢ 4 mozna zwiek-
szy¢ do wielko$ci 4%, a zatem warto$¢ a zmniejsza si¢
do a*. Wzory w rozdziale 10.1 zawieraja zmienne 2 ia,
wiec nalezy obliczy¢ nastepujace parametry: kryteria
odrzucenia i liczbe powtdrzen wkrecania w celu uzyska-
nia wynikow, ktdre potwierdza poglad, Ze zmodernizo-
wany wedlug rysunku 13 ndz przy stosowaniu zale-
ceni [9, 10] zwigkszy okreSlone parametry.

10.1. Przyktad
obliczenia kryterium H
i wartosci m
dla gwintu potaczenia zwornika
o ksztalcie profilu IV

Skok P = 6,35 mm, wysokoS$¢ robocza profilu gwintu
h = 2,633 mm, stozek K = 0,17.

Zgodnie ze zrodtem [3, 4] spadek wartoS$ci zmien-
nej a od wartosci 1,65 mm do wartoSci 1 mm mozna
osiagnaé, dodajac do wartosci 4 jeszcze 0,328 mm. Jed-
nocze$nie, zgodnie z [3], predkos¢ przeptywu ply-
nu wiertniczego przez szczeling zmaleje 30-50 razy,
co oznacza gwattowny spadek dziatania procesu Scier-
nego na zuzycie pofaczenia. Podstawiamy te warto-
Sci we wzorze (7) i wykonujemy dwa obliczenia przy
h = 2,633 mm i przy:

h* = 2,633 + 0,328 = 2,961 mm (7)

W zwiazku z tym przy A = 2,633 mm kryterium
H = 30,98 mm, a przy #* = 2941 mm kryterium H* =
= 34,84 mm. W wymiarze liczbowym na przykladzie
profilu IV mamy nastepujacy wzgledny wzrost w kryte-

rium Hoy;:

H*-H 34,68-30,98

Ho =
»TH 30,98

100=11,94%  (8)

gdzie H* — kryterium H o nowej wartosci h =
= 2,961 mm.

Zatem zwigkszenie wysokoSci roboczej profilu A

0 0,328 mm prowadzi do zwiekszenia kryterium odrzu-
cania gwintOw potaczenia wiertniczego o prawie 12%.
Podstawiamy powyzsze warto$ci we wzorze (8) i wy-
konujemy dwa obliczenia przy 4 = 2,633 mm i przy
* = 2,633 + 0,328 = 2,961 mm. Zatem, przy h =
= 2,633 mm, wartos¢ liczby wkrecania m = 4,88, a przy
h* = 2,961 mm wartoS$¢ liczby wkrecania m* = 5,49.
Wzér (8) wskazuje wigc réwniez na funkcjonalna zalez-
no$¢ wkrecania zwornikéw od profilu krawedzi skrawa-
jacej noza. W wymiarze liczbowym na przyktadzie pro-
filu IV otrzymujemy nastepujacy wzgledny wzrost

w kryterium m,;;

m*—m _5,49-4,88
m 4,88

My, = 100 =12,5% 9)

gdzie m* — jest wartoScig liczby wkrecania przy h* =
2,961 mm.

Zatem zwigkszenie wysokoSci roboczej profilu £
0 0,328 mm prowadzi do zwigkszenia wartosSci liczby
wkrecania potaczen gwintowych o 12,5%.

10.2. Poréwnanie obliczonych
kryteriow odrzucenia H
i wartosci liczby obrotéow
przy petnym wkrecaniu m
w przypadku standardowych
i ulepszonych gwintow
zwornikowych
o ksztatcie profilu IV

Na podstawie tego przyktadu oraz po zastosowaniu
wzordw (3) i (5) sporzadzono tabelg 1, w ktérej przed-
stawiono obliczenia kryterium odrzucenia zaréwno dla
standardowych parametréw o ksztalcie profilu IV H
1 H_,;,, jak 1 wykonanych za pomoca narzedzia o zmo-
dernizowanym profilu.

Poza tym opierajac si¢ na wzorach (4) i (6), sporza-
dzono tabele 2, w ktérej obliczono warto$¢ liczby obro-
téw do petnego skrecenia mi,, 1 m,;, dla standardo-
wych parametrow ksztattu IV profilu i dla profilu
wykonanego za pomoca narzedzia ze zmodernizowa-
nym profilem.
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Tabela 1

Wiyniki obliczania kryteriow odrzucenia dla standardowego i zaktualizowanego wykonywania
(ksztatt profilu IV gwintu zwornika)

Wartos$ci standardowe Wartos$ci zaktualizowane Wzgledny wzrost
Parametr
Warto$é H iy H yax Warto$é H*yin H* Hmin% Hmax%
parametru [mm] [mm] parametru [mm] [mm] [%] [%]
6,35 6,35
K 1:6 1:6
a 1,65 28,08 30,98 1 30,74 34,84 9,4 11,94
h 2,63 2,96
a 30 30
Tabela 2

Wiyniki obliczania wartos$ci liczby obrotéw dla standardowego i zaktualizowanego wykonywania

(ksztatt profilu IV gwintu zwornika)

Wartos$ci standardowe Wartos$ci zaktualizowane Wzgledny wzrost
Parametr
Wartosé Mmin Mmax Warto$é Mmin Mmax Myyin, Mpaxv%

parametru [00] [00] parametru [00] [00] [%] [%]

6,35 6,35

K 1:6 1:6
a 1,65 4,42 4,88 1 4,84 5,49 14,5 12,5

h 2,63 2,96

a 30 30
11.WNIOSKI 3. Zwigkszenie wysokosci roboczej profilu / i zmniej-

Na podstawie stosowania kryteridw odrzucenia i ba-

daf teoretycznych profilu krawedzi skrawajacej nozy
przeznaczonych do toczenia powierzchni gwintéw zwor-

nikowych sformutowano nastepujace wnioski.

1.

Zwigkszenie wysokosci roboczej profilu / i zmniej-
szenie szerokoSci wartosci a noza prowadzi jedno-
czeSnie do zwigkszenia szczelnoSci potaczenia
gwintu w zworniku i warto$ci kryterium odrzuce-
nia H 0 9-12%.

Zwigkszenie wysokosci roboczej profilu 4 oraz
zmniejszenie szerokoSci a profilu krawedzi skrawa-
jacej prowadzi do zwiekszenia wartosci liczby obro-
téw m od momentu zainstalowania czopa w mufie
do ich petnego wkrecania o 12,5-14,5%.

(1]

(2]

(3]

szenie szerokoSci wierzchotka a na gwincie zworni-
ka nie prowadzi do naruszen standardow GOST
28487-90 1 API 7, poniewaz sa to wielkoSci opcjo-
nalne.
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Project and test results of new solution
for powered roof support for low seams

The subject of thin seam exploitation is a complex problem; in reality, it involves several
problems such as technical, ergonomic, and economic barriers. They refer mainly to
combined longwalls — where a human presence is required at the site; the most impor-
tant problem is the issue of the limited workspace in longwall roadways. This generates
engineering and organizational problems, especially during the launching and removal
of the longwall roadways. Having considered the above-mentioned, the Department of
Mining, Dressing, and Transport Machines at AGH in Krakow has begun research
whose main objective is to develop and test a new structure for a powered support for
thin seams. In this paper, virtual models of the new hydraulic roof support and a con-
ception of the structure of a control system were presented as well as the test results of
the new construction hydraulic roof support. Research in this field was conducted for the
project entitled “Studies of the Development of an Innovative Hydraulic Roof Support
for Low Seams”. The project is funded by the National Center of Research and Develop-

ment (NCBIR).

Key words: powered roof support, thin seams, control system

1. INTRODUCTION

Thin seams with thicknesses that are less than 1.5 m
are critical for energetic security in Poland. Taking
into consideration the dwindling hard coal resources,
it will be inevitable to opt for the coal found in thin
seams. Some sources estimate the reserves of thin seam
coal to be approximately one billion coal tons, which
will guarantee the continuous mining operation for
Polish mines at their present exploitation capacity
for at least ten years. It is noticeable that similar ten-
dencies can be observed at examples of other coun-
tries in Europe and Asia (Ukraine, China, India, and
Indonesia), where thin seams constitute a vast major-
ity of the resource’s basis. The subject of thin seam
exploitation is not easy, however; in reality, it involves
several problems such as technical, ergonomic, and
economic barriers [1]. They refer mainly to combined
longwalls where a human presence is required at the

site, and the most important problem is the issue of
limited workspace in longwall roadways. This gener-
ates engineering and organizational problems, espe-
cially during the launching and removal of the long-
wall roadways. Then, problems of the transportation
and mounting of the machinery and equipment with
a mass of several dozen tons can occur. weighing at
least several dozens of Mg occur. Difficulties result-
ing from the highly limited workspace affect the slow
advance of the working team, bring about lower pro-
ductivity of human labor at a longwall, which results
in a decrease in the projected labor time at the site.
Climate conditions connected with roadway ventila-
tion also become worse due to the decreasing in-
tersection of the roadways. The limited workspace
brings about serious problems related to work safety
and ergonomics in a low longwall. Taking into consid-
eration the nature of the above-mentioned prob-
lems occurring for sites of low exploitation longwalls
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(especially combined longwalls), their solution
should be sought for while developing new machines
and equipment that would be better-adjusted to such
working conditions [2].

2. DESIGN OF NEW POWERED
ROOF SUPPORT

Under the conditions of exploiting thin seams, the
kinematic structures of shield-type standing supports
constitute an essential issue for the improvement of
ergonomics and work safety of miners at a longwall.
Taking into consideration the exploitation conditions
of thin seams as well as the drawbacks of the present-
ly used powered supports in the Department of Min-
ing, Dressing, and Transport Machines, the concep-
tion for a new type of powered support has been
developed. When compared to the presently applied
supports, it offers a larger passage area, a greater ra-
tio of the support load-bearing capacity to its mass,
and a decrease in the number of basic elements
(structure simplification). The conception of the sup-
port has been shown in a simplified diagram in Fig-
ure 1 [3]. The resolution consists in connection of
the basic section elements; i.e., the roof bar (1) and
ground base (2) by means of hydraulic props (3)
and angle brace cylinder(s) (5), whereas an advancing
cylinder (4) connects the ground brace (2) with the
conveyor shut (6). The hydraulic elements are assem-

bled with joints.
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Fig. 1. Conception of new type of powered
roof support [3]

An advantage of the presented kinematic structure
of support is the vertical movement of the roof bar in
the turnaround of the spanning and withdrawing
of the support, which nearly eliminates tangents to

the friction area of the roof bar. The jointed connec-
tion of the props and cylinders with the roof bar and
ground brace considerably eliminates the occurrence
of bending moments, especially during the turn-
around of the support transfer. One of the essential
advantages of this solution is the size of the passage
area (which is bigger than in the hitherto exploited
supports) as well as the simplification of the structure
resulting from the elimination of the lemniscates sys-
tem and conventional roof fall shield. When com-
pared to the presently applied shield-type standing
powered supports, the length of the roof bar will also
be shorter, which will affect the decrease of the loads
that the support structure bears. Consequently, this
will allow for the application of supports with smaller
overall dimensions. All in all, the resolution com-
bines the virtues of a support with lemniscate han-
dling with the advantages of a conventional standing
support, which is becoming a solution of essential
utility in the context of the present exploitation prob-
lems of thin coal seams. On the basis of the presented
conception, numerical simulations have been start-
ed [4, 5]. Its objective was to establish parameters for
the structure of the new powered support dedicated
for thin seams. An example of a viral model of the
support can be seen in Figure 2. In Figure 3 an exam-
ple of strength analysis of hydraulic support base was
presented.

Fig. 2. Virtual model of constructed
powered roof support

g

Rys. 3. Strength analysis of hydraulic support base
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The innovative powered support structure of the
new type requires several operation turnarounds of
the hydraulic control system for realization. This is re-
lated to the specific kinematic structure of the section
and number of applied hydraulic cylinders (props).
The application of the automatic control system should
guarantee the monitoring of movement, so the per-
pendicularity of the props to the ground brace as well
as the simultaneous parallelism of the roof bar to the
ground brace during support spanning and withdraw-
ing should be maintained. At present in powered long-
wall supports, complex systems of automatic control
are applied. However, their direct adaptation to the
solution in question is impossible; this is mainly due to
the necessity of applying the dedicated control algo-
rithms adjusted to the specificity of kinematic struc-
ture of the new support. All things considered, the re-
search in this scope has focused on the development
of algorithms for support control systems — a synthesis
of control system hardware with the use of elements
that are available on the market. A general block dia-
gram of the new system controlling a single section is
shown in Figure 4. As the diagram shows, the system
controlling a single section (SCSS) consists of layers
of superordinated control and direct control. SCSS is
a regulation system that controls the support in re-
sponse to signals received from the superordinated
system of support control (SC). It has been agreed that
the system of section regulation will be fully compati-
ble with the superordinated commonly used support
control system of a longwall (CWS), so the verified so-
lutions should not be changed.

Control system of
longwall (CSW)

I

Single section user
interface of control
system

I

System of section control

Support (plant)

1Va

Superordinated
e [ Direct control layer |G|

Fig. 4. Block diagram of new system of
section steering

The layer of superordinated control (SC) commu-
nicates with the superordinated system of longwall
control (CSW). It receives command signals such as
‘section withdrawal,” ‘section spanning,” etc. from the
CSW; in return, the CSW receives feedback regard-
ing its condition. The layer of direct control is a part
of the control system that, on the basis of signals
(commands) from the superordinated part (CS),
realizes control of the hydraulic valves in order
to complete particular functions. This control layer
is responsible for measurement and signal genera-
tion. In this layer, the control signals are determi-
ned on the basis of the measured displacements
of the hydraulic cylinders (main props and angle
brace props) and angles of the hydraulic cylinders.
They directly control the hydraulic valves of the
section.

3. WORKSTATION RESEARCH
ON POWERED SUPPORT SECTION

In the scope of the project, it has been decided to
develop and test three sections of the powered sup-
port of the new type (Fig. 5). In Figure 6, the first
developed prototype of the support section is shown.
The workstation research will be divided into two
stages. In the first stage, the cooperation among the
three support sections was tested. The objective of
this stage was to verify the interaction and perfor-
mance of the section by its realization of several oper-
ating turnarounds; i.e., spanning and withdrawing as
well as conveyor and support transfer under condi-
tions approximately similar to the working conditions
in a longwall complex system.

Fig. 5. View of three sections of new powered roof

support during first stage of research
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Fig. 6. Prototype of new type of powered roof support

In the second stage of the research, another con-
figuration of loads were checked. the single section
behavior conditions of an asymmetric load were car-
ried out. This research allowed us to evaluate the as-
sumed algorithms of a single section control. Dur-
ing the research, the support section was located in
a specially designed frame that allowed for the span-
ning of the support with the maximum load-bearing
capacity. An image of this frame is show in Figure 7.

Fig. 7. Support section in the frame

The conditions of the asymmetric load were induced
by laying steel bars at the surface of the roof bar; after-
wards, the support spanning in the frame structure
will follow. In this stage of the research, the support
was spanned at the maximum power supply of 32 MPa.
In Figure 8, one can see an example of a support loca-
tion within the frame for a selected load-bearing test.

The first stage of the tests allowed us to verify the
kinematics of the powered roof support and performed
control system. Due to the characteristics of the support
section (its kinematic structure), it was particularly
important to analyze the displacement of four hydrau-
lic props (SP1, SL1, SP2, and SL2) in the individual
section load tests and check the maximum differences
in the movement of the hydraulic cylinders. In Figure 9,
the locations of the hydraulic cylinders are presented.

Fig. 8. Examples of loading condition tested

in research work-station

® © ©

Fig. 9. Location of hydraulic cylinders in tested section

Examples of the movement of the hydraulic cylin-
ders for the second case of the section load can
been seen in Figures 10 and 11. The maximum angle
of the inclination of the roof bar in the transverse
and longitudinal directions does not exceed 2%;
this is functionally checked with this system. On the
analysis of the pressure waveforms in the tested hy-
draulic cylinders, the convergence of the tests in
a numerical design with the results of the field tests is
reported (the adequacy of the load distributions in
the hydraulic cylinders of the support section as com-
pared to the characteristics of the support section).
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Fig. 10. Displacement courses of hydraulic cylinders
during one conducted test

4. CONCLUSION

The abundance of thin seams of coal in Poland and
around the world encourages us to find new and more
efficient technologies for their exploitation. An analy-
sis of the technical and economic limitations connect-
ed with thin seam exploitation indicates the develop-
ment of a new powered support to be one possible way
of eliminating the problems. The presented concep-
tion of a new type of powered support constitutes
a resolution combining the advantages of shield-type
standing supports with those of conventional standing
supports. As a result, it is possible to improve the es-
sential parameters of a support as far as thin seam ex-
ploitation is concerned, including a larger intersection
of the passage area as well as a decrease in the support
mass as related to the assumed load-bearing capacity
of the support. The conducted tests allowed us to pos-
itively verify the new construction of the powered roof
support. Based on the conducted tests, additional
guidelines have been developed for the prototype so-
lution of the support section of a new type.
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Projekt i badania stanowiskowe nowego typu

obudowy zmechanizowanej
do poktaddéw cienkich

Tematyka eksploatacji poktadow cienkich jest obecnie jednym z glownych obszarow za-
interesowan producentéw oraz uzytkownikow zmechanizowanych kompleksow Sciano-
wych. Wynika to z faktu, iz niezaleznie od szeregu czynnikow gorniczo-geologicznych,
ktore w roznym stopniu mogq wplywacé na mozliwosci techniczne prowadzenia Scian
niskich, kwestia wzrostu koncentracji wydobycia z pokladow cienkich jest powigzana
przede wszystkim z konstrukcjg odpowiednio przystosowanych do ekstremalnie trud-
nych warunkow maszyn zmechanizowanego kompleksu Scianowego. Szczegolnie istotng
role w tego typu warunkach eksploatacyjnych odgrywajg cechy konstrukcyjne obudoéw
zmechanizowanych. W artykule przedstawiono projekt nowej sekcji obudowy zmechani-
zowanej do poktadow cienkich oraz wyniki badan stanowiskowych z jej udziatem. Prace
badawcze w tym zakresie zostaly zrealizowane w ramach projektu pt. ,,Prace studialne
i badawcze nad opracowaniem zmechanizowanej obudowy nowego typu do poktadow
cienkich” dofinansowanego z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR).

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, poktady cienkie, system sterowania

1. WSTEP

Poktady cienkie, a wigc poktady o miazszoSci poni-
zej 1,5 m, maja znaczenie strategiczne dla bezpie-
czenstwa energetycznego Polski. Majac na uwadze
kurczace si¢ zasoby wegla kamiennego, siegniecie
po wegiel w poktadach cienkich bedzie nieuniknione.
Wedtug niektérych Zrédet zasoby wegla w poktadach
cienkich szacuje sie na blisko miliard ton, co przy
obecnych mozliwosciach wydobywczych polskich ko-
palni wegla kamiennego zagwarantuje im ciagly prace
na co najmniej kilkanascie lat. Warto réwniez zwrdécié
uwage na fakt, Zze podobne tendencje mozna obser-
wowaé¢ na przykladzie niektérych krajow Europy
czy Azji (Ukraina, Chiny, Indie, Indonezja), gdzie
poktady cienkie stanowia zdecydowana wigkszo$¢
bazy zasobowej. Zagadnienie eksploatacji poktadow
cienkich nie jest jednak atwe i w praktyce napoty-
ka szereg probleméw technicznych, ergonomicznych

oraz ekonomicznych [1]. Dotycza one zwtaszcza $cian
kombajnowych, gdzie wymagana jest obecno$¢ lu-
dzi, a podstawowym problemem jest kwestia ograni-
czonej przestrzeni roboczej w wyrobisku. Generuje
ona problemy techniczne i organizacyjne zwlaszcza
przy uruchamianiu czy likwidacji wyrobiska S$cia-
nowego. Pojawiaja si¢ wtedy problemy transportu
i instalacji maszyn oraz urzadzen o masie co najmniej
kilkudziesigciu megagraméw (ton). Utrudnienia wy-
nikajace z mocno ograniczonej przestrzeni roboczej
rzutuja na spowolnienie przemieszczania si¢ zalogi,
zmniejszenie wydajnoSci pracy ludzi w $cianie, co
w rezultacie prowadzi do spadku dyspozycyjnego
czasu pracy Sciany. Pogarszaja si¢ takze warunki kli-
matyczne zwigzane z wentylacja wyrobiska, gdyz
zmniejszeniu ulega jego przekrdj. Ograniczona prze-
strzen robocza powoduje w rezultacie powazne pro-
blemy zwigzane zaréwno z bezpieczefistwem, jak i er-
gonomia pracy ludzi w Scianie niskiej. Biorac pod
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uwage charakter opisywanych wyzej probleméw to-
warzyszacych prowadzeniu niskich Scian wydobyw-
czych, zwlaszcza Scian kombajnowych, nalezy szu-
kac¢ ich rozwigzania w opracowaniu nowych maszyn
1 urzadzen lepiej dostosowanych do takich warunkéw

pracy [2].

2. PROJEKT OBUDOWY
ZMECHANIZOWANEJ NOWEGO TYPU

W warunkach eksploatacji poktadéw cienkich
struktura kinematyczna obudéw podporowo-ostono-
wych stanowi istotny problem dla poprawy ergonomii
1 bezpieczenistwa pracy ludzi w Scianie. Majac na uwa-
dze uwarunkowania eksploatacji poktadéw cienkich
oraz wady aktualnie stosowanych obudéw zmecha-
nizowanych, w Katedrze Maszyn Gorniczych, Prze-
robczych i Transportowych opracowano koncepcje
obudowy zmechanizowanej nowego typu, ktéra w po-
rownaniu z aktualnie eksploatowanymi obudowami
charakteryzuje si¢ wieksza strefa przejscia, zwiekszo-
nym stosunkiem podpornoSci obudowy do jej masy
oraz zmniejszeniem liczby podstawowych elemen-
tow (uproszczenie konstrukcji). Koncepcje obudowy
w postaci uproszczonego schematu pokazano na ry-
sunku 1 [3]. Istota rozwiazania polega na tym, ze ele-
menty podstawowe sekcji, a wigc stropnica 1 i spagni-
ca 2 potaczone sg ze soba stojakami hydraulicznymi 3
oraz silownikiem (sitownikami) zastrzalowym 5. Na-
tomiast sitownik przesuwu 4 taczy spagnice 2 z rynna
przeno$nika 6. Elementy hydrauliczne sa3 mocowane
przegubowo.
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Rys. 1. Koncepcja obudowy nowego typu [3]

Zaleta przedstawionej struktury kinematycznej
obudowy jest pionowy ruch stropnicy w cyklu roz-
pierania i rabowania obudowy, co praktycznie eli-
minuje sity tarcia styczne do powierzchni stropnicy.

Polaczenie przegubowe stojakéw 1 sitownikow ze
stropnicg 1 spagnica W znacznym stopniu eliminuje
powstanie momentéw gnacych, zwlaszcza w cyklu
przektadki obudowy. Do podstawowych zalet nowego
rozwigzania nalezy wielkoS¢ strefy przejScia, wigksza
niz w dotychczas eksploatowanych obudowach oraz
uproszezenie konstrukeji przez wyeliminowanie ukta-
du lemniskatowego oraz klasycznej ostony odzawato-
wej. W pordwnaniu ze stosowanymi obecnie obudo-
wami podporowo-ostonowymi skroceniu ulegnie takze
dlugo$¢ stropnicy obudowy, co przyczyni si¢ do
zmniejszenia obcigzen dzialajacych na konstrukcje
obudowy, a wigc pozwoli na zastosowanie podpor
o mniejszych gabarytach. Reasumujac, przedmiotowe
rozwigzanie faczy w sobie zalety obudowy z prowadze-
niem lemniskatowym oraz walory klasycznej obudowy
podporowej, a w kontekScie aktualnych probleméw
eksploatacji cienkich poktadéw wegla staje sie rozwia-
zaniem o istotnych walorach uzytkowych. Na podsta-
wie przedstawionego, uproszczonego schematu ideo-
wego rozpoczeto badania modelowe, ktdrych celem
byto sparametryzowanie konstrukcji nowej, zmecha-
nizowanej obudowy do poktadéw cienkich [4, 5]. Przy-
ktadowy widok wirtualnego modelu obudowy poka-
zano na rysunku 2. W ramach badan modelowych
przeprowadzono wiele testow symulacyjnych nowej
konstrukcji sekcji. Przyktadowe wyniki badafn wytrzy-
matoSciowych zaprezentowano na rysunku 3.

Rys. 2. Widok przestrzenny modelu 3D obudowy

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych

w konstrukcji spagnicy
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Innowacyjna konstrukcja zmechanizowanej obu-
dowy nowego typu wymaga wykorzystania do rea-
lizacji poszczegllnych cykli pracy elektrohydraulicz-
nego systemu sterowania. Wynika to ze specyficznej
struktury kinematycznej sekcji oraz liczby zastoso-
wanych sitownikéw hydraulicznych (stojakéw). Za-
stosowanie automatycznego systemu sterowania po-
winno gwarantowaé kontrole ruchu tak, aby zapewnic¢
prostopadtos¢ stojakéw do spagnicy i jednoczesna
rownolegto$¢ potozenia stropnicy do spagnicy zardw-
no w czasie rabowania, jak i rozpierania obudowy.
Aktualnie w zmechanizowanych obudowach $cia-
nowych stosowane sa ztozone uklady automaty-
cznego sterowania. Jednak ich bezpoSrednia adap-
tacja do przedmiotowego rozwiazania jest niemozli-
wa gléwnie ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
specjalnych algorytmow sterowania dostosowanych
do specyfiki kinematycznej struktury nowej obudowy.
Z tego wzgledu prace badawcze w tym zakresie skon-
centrowano na opracowaniu algorytméw sterowania
obudowa oraz synteza ukladu sterowania, wykorzy-
stujac elementy dostepne na rynku. Ogdlny schemat
blokowy nowego uktadu sterowania pojedyncza sek-
cja pokazano na rysunku 4.

Elektrohydrauliczny
uklad sterowania
obudowg

I

Elektrohydrauliczny
uklad sterowania sekcjg

I

Ukfad regulacji sekeji

Sekcja (obiekt regulacji)

1Va

Warstwa sterowania | _ | Warstwa sterowania R
nadrzednego sekcji bezposredniego sekcji

Rys. 4. Schemat blokowy nowego
uktadu sterowania sekcjq

Jak wynika ze schematu, uktad sterowania poje-
dyncza sekcja (URS) jest zlozony z warstwy sterowa-
nia nadrzednego i bezpoSredniego. URS jest ukta-
dem regulacji, ktéry bezposrednio steruje obudowa
na podstawie sygnatéow otrzymanych z nadrzednego
systemu sterowania obudowa (EUSS). Przyjeto, ze

uktad regulacji sekcji (URS) bedzie w petni kompaty-
bilny z nadrzednym, standardowo stosowanym syste-
mem sterowania obudowa (EUSS), tak aby nie zmie-
nia¢ wyprobowanych juz w praktyce rozwigzan.
Warstwa sterowania nadrzednego komunikuje si¢
z nadrzednym systemem sterowania obudowa (EUSS).
Ze sterownika EUSS otrzymuje sygnaly sterujace,
np. rabowanie sekcji, rozpieranie sekcji itd., a zwrot-
nie EUSS otrzymuje informacje o jej stanie. Warstwa
sterowania bezpoSredniego to cze$¢ ukltadu regulacji,
ktéra na podstawie sygnatow (rozkazéw) z czesci nad-
rzednej realizuje sterowanie zaworami hydrauliczny-
mi w celu wykonania okreSlonych funkcji. Ta warstwa
sterowania jest odpowiedzialna za pomiar i genero-
wanie sterowan. W tej warstwie na podstawie zmie-
rzonych przemieszczefi sitownikéw hydraulicznych
(stojakow gtéwnych i stojakow zastrzatowych), katow
nachylenia stojakéw wyznaczane sa sygnaly sterujace
bezposrednio zaworami hydraulicznymi sekcji.

3. BADANIA STANOWISKOWE
SEKCJI OBUDOWY NOWEGO TYPU

W ramach projektu zaplanowano wykonanie i prze-
badanie trzech sekcji zmechanizowanej obudowy no-
wego typu (rys. 5). Na rysunku 6 pokazano pierwszy
wykonany prototyp przedmiotowej sekcji obudowy.
Badania stanowiskowe zostaly podzielone na dwie
fazy. W pierwszej fazie przeprowadzono badania
wspOtpracy trzech sekcji obudowy. Celem tej fazy ba-
dan bylo sprawdzenie wspdtdziatania sekcji w sytua-
cji realizacji poszczegdlnych cykli pracy, takich jak
rozpieranie, rabowanie oraz przektadka przeno$ni-
ka i obudowy.

Rys. 5. Widok trzech sekcji obudowy

podczas pierwszego etapu badan
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Rys. 6. Widok prototypu sekcji obudowy
nowego typu

W kolejnym etapie przebadano zachowanie poje-
dynczej sekcji w warunkach obciazefi asymetrycznych.
Badanie to umozliwito ocen¢ przyjetych algorytméw
sterowania pojedyncza sekcja. W czasie badan sekcja
obudowy znajdowata sie w specjalnie zaprojektowanej
ramie, ktora pozwolita na rozparcie obudowy z maksy-
malna podpornoScia. Widok tej ramy zaprezentowano
na rysunku 7. Stany obcigzenia asymetrycznego zosta-
Iy wywotane przez ustawienie na powierzchni stropni-
cy belek stalowych, a nastepnie rozparcie obudowy
w konstrukcji ramy. W tej czeSci badafh obudowa roz-
pierana byla z maksymalnym ciSnieniem zasilania
wynoszacym 32 MPa. Na rysunku 8 pokazano przykta-
dowe ustawienie obudowy w ramie stanowiska pod-
czas wybranego testu obcigzeniowego.

Rys. 7. Badania sekcji w ramie

Badania stanowiskowe przeprowadzone w ramach
pierwszej fazy testow pozwolily na pozytywna weryfi-
kacje kinematyki sekcji oraz opracowanego uktadu
sterowania obudowa. Z uwagi na charakterystyke obu-
dowy (jej strukture kinematyczna) szczegdlnie istotna

dla oceny wynikéw badan byla analiza przemiesz-
czen tloczysk czterech gtéwnych stojakéw (SP1, SL1,
SP2, SL2) w poszczegllnych testach obciazen sek-
cji 1 sprawdzenie na ich podstawie maksymalnych
réznic w wysuwie ttoczysk tych stojakéw. Na rysun-
ku 9 pokazano rozmieszczenie stojakéw w prototy-
powej sekcji.

Rys. 8. Przyktadowa konfiguracja podpar¢ sekcji
podczas drugiego etapu badan

® © ©

Rys. 9. Rozmieszczenie stojakow sekcji obudowy

Przyktadowe przebiegi zarejestrowane w czasie
jednego z testow sekcji obudowy pokazano na rysun-
kach 10 i 11. Na podstawie zarejestrowanych w cza-
sie badaf przebiegow przemieszczen sitownikdw
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hydraulicznych mozliwe bylo oszacowanie maksy-
malnego kata nachylenia stropnicy w ptaszczyZnie
wzdluznej i poprzecznej. W czasie badaf kat ten dla
réznych wariantéw podparcia sekcji nie przekroczyt
2%, co potwierdza zalety funkcjonalne zastosowane-
go systemu sterowania sekcja (rys. 10). Na podstawie
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Rys. 10. Przebiegi czasowe przemieszczen tloczysk
stojakow sekcji w czasie jednego
z przeprowadzonych testow

4. PODSUMOWANIE

Wzrost koncentracji wydobycia wegla z poktadow
cienkich zaréwno w Polsce, jak i na Swiecie sktania do
poszukiwania nowych i bardziej efektywnych techno-
logii ich eksploatacji. Szczegdlnie istotne znaczenie
w trudnych warunkach eksploatacyjnych poktadéw
cienkich majg cechy konstrukcyjne obudéw zmecha-
nizowanych. Analiza zagadnien technicznych i eko-
nomicznych towarzyszacych eksploatacji poktadow
cienkich wskazuje, Zze opracowanie nowej konstrukcji
obudowy zmechanizowanej moze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia dotychczasowych ograniczen. Przedsta-
wiona w artykule koncepcja sekcji obudowy zmecha-
nizowanej taczy w sobie zalety aktualnie stosowanej
obudowy podporowo-ostonowej z zaletami obudowy
podporowej. W zwigzku z powyZzszym nowa konstruk-

analizy przebiegéw ciSniefi w stojakach badanej sekcji
mozna stwierdzi¢ zbiezno$¢ opracowanych w ramach
projektu modeli numerycznych sekcji z rezultata-
mi badan stanowiskowych (adekwatnos¢ rozkladu sit
w poszczegllnych stojakach sekcji w odniesieniu do
charakterystyki podparcia obudowy) (rys. 11).
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Rys. 11. Przebiegi czasowe cisnienr w stojakach sekcji
w czasie jednego z przeprowadzonych testow

cja sekcji obudowy bedzie charakteryzowac si¢, w po-
rownaniu z aktualnie stosowanymi obudowami, wigk-
szg strefa przejScia, mniejsza masa oraz zwiekszonym
stosunkiem podpornosci do masy sekcji. Przeprowa-
dzone badania stanowiskowe pozwolily na pozytywna
weryfikacje konstrukcji sekcji i umozliwily zdefinio-
wanie koficowych zatozen i wytycznych dla prototypu
sekcji obudowy nowego typu, zwlaszcza w zakresie
uktadu sterowania sekcja.
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Winding machine additional overload state indication
as supporting solution for mine shaft hoist operators

Dangerous events that take place in the mining plant always give us a chance to rethink
whether the design of a faulty device could have been improved enough to prevent
such a situation. The same scenario takes place with mining shaft hoist. Without
a doubt, a starting point for discussions about additional mining shaft hoist security
measures is the last dangerous situation that took place in a Silesian mine in 2017. This
article is an analysis of the probable causes and conclusions that can be drawn from

that incident.

Key words: mining shaft hoist, logger, winding machine control system

1. MINING SHAFT HOIST
GENERAL CHARACTERISTICS

The mining fall in which the incident took place is
a 7.5-m-radius double-compartment shaft with a depth
of 710.5 m. In Compartment A, the mining level is
at =650 m, whereas Compartment B’s mining level
is =500 m. The arrangement of the individual vessels
in the shaft shield is shown in Figure 1.

COMPARTMENT B COMPARTMENT A

MINING LEVEL MINING LEVEL
-500m -650m

Fig. 1. Shaft disc vessel arrangement

The incident took place in Compartment A
equipped with a Koepe wheel-type 41.5500/2%3600
winding machine [1] approved in accordance with [2].
The Koepe pulley is 5.5 m in diameter and supplied
with two PW motors (3.6 MW each) working on
a common shaft. The motors are powered by a static
thyristor converter. The motor excitation systems are
powered by bidirectional converters. The direction of
the rotation is changed by changing the direction
of the current flow through the excitation circuits.
The mine shaft hoist is equipped with disc brakes.
Four pairs of spring-hydraulic actuators are mounted
on each of the four brake stands.

The control system of the winding machine enables
mining in manual or automatic modes. The AR-3c re-
corder was used to record the operating parameters
of the hoist.

The hoisting machine is a two-vessel machine with
a total coal transport mass of 30 Mg and a vessel lin-
ear velocity of 16 m/s in the shaft. The locations of the
individual levels are shown in Figure 2.

The shaft is equipped with a rigid vessel mount-
ing. The shaft-guiding lines with dimensions of
160 x 220 x 9000 mm are fixed to 150 x 200 girders
placed on the shaft lining 4.5 m apart.

To guide the vessels in the guidelines, sets of roll-
ing guides are used that are mounted on the head and
lower arm of each vessel.
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Fig. 2. Cross-section of shaft with location of levels

2. EVENT DESCRIPTION

The unfortunate event took place during working
hours in Compartments A and B. As a result of a coal

overload, Skip No. 2 hit Compartments B’s spill bun-
ker’s steel parts that were sticking out beyond the
safe zone. While descending, Skip No. 2 was suddenly
stopped by the protruding elements of the tank and
then suddenly released. The cause was probably the
displacement of these parts. Description and reasons
of this accident are described in [3]. As a result, the
following components were damaged:

— shaft guiding rails,

— shaft buntons installed on the south side,

— wiremash partings,

— balance rope turning station,

— skip,

— skip load suspension,

— 4 head ropes,

— steel-rubber tailrope rubber coating.

The following question arises: were there no symp-
toms before then that could have indicated that some-
thing disturbing was happening in the mining shaft?

For this purpose, records from the logger in-
stalled in accordance with [2] were used. The re-
sults of the analysis are presented in a later part of
this article.

3. AR-3c LOGGER DATA

An AR-3c logger is built in Compartment A. It is
setup to log all control and diagnostic signals re-
quired to analyze any incorrect behavior of the min-
ing shaft elements [4].

In a separately excited DC machine, the torque
generated on the machine shaft is directly pro-
portional to the current of the main circuit (arma-
ture circuit).

In the case of stopping Vessel No. 2 by the con-
struction of the spill bunker, the load torque suddenly
decreased.

EEEE LG

SRR ST S p—

Fig. 3. AR-3c logger
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Fig. 4. Logger data during incident
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The regulation system behaved properly. The cur-
rent value dropped down to rise to its maximum value
limited by regulator settings. At this point, the ma-
chine became a single-end machine. After this, the
second vessel release skip went into a freefall. This
caused its speed to rise above the permissible value
and the machine to be switched off due to exceeding
the maximum limit.

4. DESCRIPTION OF CONDITIONS
ON BASIS OF LOGGER DATA

An analysis of the winding machine logger records
was carried out in a wider range than solely at the
time of the event.

The ten cycles preceding the incident were ana-
lyzed. Further than three cycles before the event, no
disturbing changes in either the current or speed can
be observed (Fig. 5a). For each form of the current
waveforms in Figure 5, the envelope was applied on
the basis of the normal course, which is information
regarding whether there was an anomaly in the sys-
tem. Three cycles before the occurrence of the event,
an increase of approx. S00A in the main circuit cur-
rent is visible above the value set for this fragment of
the hoisting cycle. The full Vessel 2 was ascending
during this time. It can be concluded that the vessel
was already in contact with a deviated design of the
adjacent compartment tank. The operation of the shaft
station devices suggested that disturbing noises were
heard in the mining shaft. In the cycle preceding the
event, the increase in current when passing the vessel
in the vicinity of the tank was already at 900 A and
lasted much longer (Fig. 5c).

5. CONCLUSIONS

On the basis of the analysis of the winding machine
logger data, it can be stated that it was possible to de-
tect the symptoms of an impending threat earlier. For
several cycles before the incident, it was possible to
observe anomalies in the course of the main circuit
current. The current changes were caused by a vari-
able load torque resulting from the appearance of an
additional obstacle to Vessel 2.

It is not possible to detect this type of anomaly only
by observing the current waveforms on the driver’s
desk or in the logger. To properly respond to such
irregularities, it would be necessary to place an addi-

tional indicator of such a state on the driver’s desk as
well as appropriate changes in the regulations [5].

In the form of a visual signal (a glowing lamp)
placed on the driver’s desk, this indicator would be
activated when the permissible value of the current is
exceeded by the assumed value for a given fragment
of the driving diagram. If established in double-
-compartment shafts with different levels of extrac-
tion, it would require the service staff to take control
actions in case of its activation.

This would be an element that should draw the at-
tention of the staff, especially the supervision work-
ers. If there is an overload of the machine in the form
of an increase in current, this is due to the operation of
an additional load moment, which can have various
causes. For the people controlling the technical con-
dition of shaft reinforcement and the auxiliary equip-
ment of the shaft, it is necessary to assess whether
vessels on their ways encounter obstacles that may
cause dangerous consequences. The implementa-
tion of this type of indication device is easy from the
technical point of view, as a current measurement is
already carried out in each machine.
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Dodatkowa sygnalizacja stanéw przecigzenia
silnika maszyny wyciggowej
jako czynnik wspomagajacy prace osob
obstugujacych gorniczy wyciag szybowy

Wystepowanie niebezpiecznych zdarzenn w ruchu zaktadu gorniczego powinno sktonié¢
do przemyslen, czy konstrukcja danego urzqdzenia nie moze zosta¢ poprawiona w taki
sposob, aby zapobiegaé tego typu zdarzeniom. Doktadnie tak samo dzieje sie w przypad-
ku gorniczego wyciggu szybowego. Ostatnie niebezpieczne zdarzenie, ktore miato miej-
sce w 2017 roku w jednej ze Slgskich kopaln, stanowi punkt wyjscia w dyskusji nad do-
datkowymi zabezpieczeniami gorniczego wyciqgu szybowego. W artykule przedstawione
sq informacje na temat potencjalnych przyczyn wystgpienia tego stanu i wnioski, jakie
nasuwajq sie po analizie materiatu dotyczqcego tej sytuacji.

Stowa kluczowe: gorniczy wycigg szybowy, rejestrator, ukiad sterowania maszyny wy-

ciggowej

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
GORNICZEGO WYCIAGU SZYBOWEGO

Zdarzenie nastapito w szybie dwuprzedzialowym
o Srednicy 7,5 m 1 glebokoSci 710,5 m. W przedziale
oznaczonym litera A wydobycie prowadzone jest z po-
ziomu -650 m, a w przedziale B — z poziomu -500 m.
Rozmieszczenie w tarczy szybu poszczegélnych na-
czyf pokazano na rysunku 1.

PRZEDZIAL B | PRZEDZIAL A

WYDOBYCIE
Z POZIOMU -500 m

WYDOBYCIE
Z POZIOMU -650 m

Rys. 1. Tarcza szybu z rozmieszczeniem naczyn

Zdarzenie dotyczy przedziatu A. Maszyna wycia-
gowa typu 4L.5500/2 %3600 zainstalowana w tym prze-
dziale to naped z kotem typu Koepe [1], dopuszczona
zgodnie z [2]. Srednica linopedni wynosita 5,5 m i jest
napedzana dwoma silnikami typu PW (o mocy 3,6 MW
kazdy) pracujacymi na wspolnym wale, napedzajac
jedno koto pedne. Silniki zasilane sa przez tyrystoro-
we, statyczne, nienawrotne przeksztattniki mostkowe,
a uktady wzbudzefr silnikow — przez przeksztaltniki
dwukierunkowe. Zmiana kierunku obrotéw odbywa
si¢ przez zmiang¢ kierunku przeplywu pradu przez ob-
wody wzbudzen.

GOrniczy wyciag szybowy wyposazony jest w ha-
mulce tarczowe. Na kazdym z czterech stojakéw hamul-
cowych zostaly zamocowane cztery pary sitownikow
sprezynowo-hydraulicznych.

Uklad sterowania maszyny wyciaggowej umozliwia
prowadzenie wydobycia w trybie recznym i automa-
tycznym. Do rejestracji parametrow pracy wyciagu za-
stosowano rejestrator AR-3c.

Wyciag jest dwunaczyniowy o masie transportowa-
nego urobku 30 Mg i predkoSci liniowej naczynia
w szybie 16 m/s. Usytuowanie poszczegdlnych pozio-
mow zostato przedstawione na rysunku 2.

Prowadzenie naczyfh w szybie jest sztywne. Pro-
wadniki majg wymiary 160 X 220 X 9000 mm i sa
przymocowane do dzwigar6éw o wymiarach 150 x 200
zamocowanych do obmurza w odstepach 4,5 m.
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Do prowadzenia naczyfi w ciagach prowadniczych
wykorzystywane sa zestawy prowadnic tocznych zamon-
towanych na glowicy i ramie dolnej kazdego naczynia.

Przedziat Przedziat
B A

7 1,
i
g S

Rys. 2. Przekrdj szybu z usytuowaniem poziomow

2. OPIS ZDARZENIA

Do niebezpiecznego zdarzenia doszto w trakcie
prowadzenia wydobycia w przedziale A i B. Skip nr 2
uderzyl w wystajace poza dozwolong granice, stalowe
elementy zbiornika przepadu przedziatu B. Byto to
wynikiem zbyt duzego obcigzenia konstrukcji zbiorni-

ka wynikajace z nagromadzenia urobku. Poruszajacy
sie w dot skip 2 zostat zatrzymany nagle przez wystaja-
ce elementy zbiornika, a nastepnie uwolniony, praw-
dopodobnie na skutek przemieszczenia si¢ tych ele-
mentow. Opis tego zdarzenia i potencjalne przyczyny
zdarzenia zostaly opisane w [3]. W wyniku tego zosta-
ly uszkodzone nastepujace elementy:

— prowadniki szybowe,

— dZzwigary szybowe zabudowane po jednej stronie
potudniowe;j,

— elementy przedziatu drabinowego,

— stacja zwrotna lin wyréwnawczych,

— skip,

— zawieszenie nosne skipu,

— cztery liny noSne,

— powloki gumowe lin wyréwnawczych stalowo-
-gumowych.

Powstaje pytanie, czy wczesniej nie bytlo objawow,
ktére moglyby wskazywac na to, Ze co$ niepokojacego
dzieje si¢ w szybie?

Do tego celu wykorzystano zapisy z aparatu reje-
strujacego zainstalowanego zgodnie z [2]. Wyniki
analizy przedstawiono w dalszej czeSci artykutu.

3. ZAPISY Z REJESTRATORA AR-3c

Rejestrator AR-3c zabudowany w goérniczym wy-
ciagu szybowym przedziatu A rejestruje sygnaly, kto-
re pozwalaja na kontrolowanie i diagnozowanie nie-
prawidlowego zachowania si¢ elementéw gdrniczego
wyciagu szybowego [4].

W maszynie z obcowzbudnym silnikiem pradu sta-
tego moment obcigzenia napgdu wytwarzany na wale

maszyny jest wprost proporcjonalny do wartosci nate-
zenia pradu obwodu gléwnego (obwodu twornika).

W przypadku zatrzymania naczynia nr 2 przez kon-
strukcje zbiornika przepadu nagle zostal zmniejszony
moment obcigzenia.

EEEELE |0

e 3

Rys. 3. Rejestrator AR-3c
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Uktad regulacji zadziatal prawidlowo, warto$¢ na-
tezenia pradu zmniejszyta si¢, aby w kolejnej chwili
narosna¢ do wartoSci maksymalnej, odpowiadajacej
ograniczeniu wynikajacemu z nastaw regulatora pra-
du. W tym momencie maszyna stata si¢ maszyna jed-
nokoficowa. Po uwolnieniu naczynia 2, skip spadat
w sposob niekontrolowany. Spowodowalo to wzrost
predkosci ponad dopuszczalng warto$¢ 1 wylaczenie
maszyny ze wzgledu na przekroczenie predkosci.

4. OPIS STANU
NA PODSTAWIE REJESTRATORA

Przeprowadzona zostata analiza zapisow rejestra-
tora maszyny wyciagowej w dluzszym czasie niz tylko
w chwili zdarzenia.

Analizie poddano zapisy z dziesieciu cykli przed
cyklem, w ktorym wystapito zdarzenie. Na trzy cykle
przed zdarzeniem nie sa widoczne Zadne niepokojace
objawy w przebiegu pradu i predkosci (rys. 5a). Na
kazdy z przebiegow pradu na rysunku 5 nalozono
obwiedni¢ na podstawie przebiegu prawidlowego,
ktdra pozwala stwierdzi¢, czy w uktadzie nie wystepu-
ja anomalie. Juz na trzy cykle przed wystgpieniem
zdarzenia widoczny jest wzrost pradu obwodu glow-
nego o ok. 500 A ponad warto$¢ ustalong dla tego
fragmentu diagramu jazdy. Petne naczynie 2 porusza-
o sie¢ w tym czasie w gére. Mozna wnioskowacd, ze juz
wtedy nastepowat kontakt naczynia z odchylong kon-
strukcja zbiornika przedzialu sagsiedniego. Obstuga
urzadzen na podszybiu zglaszala, ze slyszalne byly
niepokojace odglosy w szybie. W cyklu poprzedzaja-
cym zdarzenie wzrost pradu przy przejezdzie naczy-
nia w okolicy zbiornika przepadu osiagnat poziom
900 A i trwat znacznie dhuzej (rys. 5¢).

5. WNIOSKI

Na podstawie analizy zapisOw rejestratora maszy-
ny wyciagowej mozna stwierdzi¢, ze mozliwe bylo
wczesne wykrycie symptomoéw zblizajacego sie zagro-
Zenia. Juz na kilka cykli przed zdarzeniem mozliwe
bylo zaobserwowanie anomalii w przebiegu pradu
obwodu gléwnego. Zmiany pradu byly spowodowane
zmiennym momentem obciazenia wynikajacym z po-
jawienia si¢ dodatkowe] przeszkody dla naczynia 2.

Nie jest mozliwe wykrycie tego typu anomalii jedy-
nie przez obserwacje przebiegéw pradu na pulpicie
maszynisty czy w rejestratorze. Aby prawidtowo re-

agowa¢ na podobne nieprawidiowosci, konieczne by-
loby umieszczenie dodatkowej sygnalizacji takiego
stanu na pulpicie maszynisty i odpowiednie zmiany
w przepisach [5].

Sygnalizacja ta, w postaci sygnalu wizualnego (Swie-
cacej lampki), umieszczona na pulpicie maszynisty by-
faby aktywowana przy przekroczeniu dopuszczalnej
wartoSci natezenia pradu o zatozona warto$¢ dla da-
nego fragmentu diagramu jazdy. Sygnalizacja zatozo-
na w szybach dwuprzedzialowych o réznych pozio-
mach wydobywczych wymagataby od obstugi podjecia
dziataf sprawdzajacych w przypadku jej aktywacji.

Bylby to element, ktory powinien zwrdci¢ uwage
obstugi, a szczegélnie pracownikéw dozoru. Jezeli
wystepuje przeciazenie maszyny w postaci wzrostu
wartoSci natezenia pradu, to jest to wynikiem dziata-
nia dodatkowego momentu obciazenia napedu, ktory
moze mie¢ rézne przyczyny. Do zadan os6b kontrolu-
jacych stan techniczny zbrojenia szybowego i wyposa-
Zenia pomocniczego szybu nalezy ocena, czy naczynia
nie napotykaja przeszkdd, ktére moga spowodowac
niebezpieczne konsekwencje. Realizacja tego typu syg-
nalizatora jest prosta z technicznego punktu widze-
nia. Pomiar wartoSci nat¢zenia pradu jest juz realizo-
wany w kazdej maszynie.
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Monitoring of loads in arch support
with wire strain gauge

A concept of measuring the load and geometry of a roadway support with the use of
vibrating wire strain gauges and draw-wire sensors is presented. Laboratory and in-situ
tests of complete frames of arch supports under load were carried out within the INESI
project. The deformations recorded by the vibrating wire strain gauges are similar to
those recorded by the strain gauges. FEM strength calculations (which were similar
to the results from the stand tests) were also presented.

Key words: transducers with vibrating wire strain gauge, strain measurements, geometry

of arch support, testing, FEM analysis

1. INTRODUCTION

Increasing the speed and improving the safety of
underground auxiliary mine transportation systems
are the main objectives of INESI project (Increased
efficiency and safety improvement in underground
mining transportation routes) coordinated by the
KOMAG Institute of Mining Technology and real-
ized within the Research Fund for Coal and Steel
(RFCS). Increasing suspended monorail speeds re-
quires the monitoring of transportation routes. For
this purpose, a measuring system that collects infor-
mation about the loads of a roadway support and the
changes in its geometry was suggested.

The structure of the measuring system is presented
in Figure 1. All of the electronic components will be
designed as intrinsically safe as possible to enable
their operation in areas threatened by methane and/
or coal dust explosion hazards. It is assumed that the
monitoring system consists of measuring modules
and data-collecting modules that are connected in se-
ries in groups whose numbers will be associated with
limits in the power supply. The collected information
will be transferred to the next modules and will be
read out by an external computer system in the end.

The recording of measuring data and its analysis as
well as the generation of warning signals about the
hazards associated with deformation of a monorail
route are based on the developed expert system (i.e.,
the software) that can draw conclusions and make
decisions acting as human reasoning by using detailed
knowledge is the main task of the software cooperat-
ing with the hardware module.

Within the initial research work, changes in the
design of the side wall arches of the support were sug-
gested for installing the measuring system between
the cut elements near the floor. This would require us
to cut out a section of a few centimeters from the side
wall arch to install the strain gauge. Besides the force
transducer, a wire displacement sensor and electronic
measuring system will be installed. Measuring the
wires of the draw-wire displacement sensor will be led
in such a way as to minimize collisions with other
roadway components. Here are the functions of the
measuring system:

strain gauge force measurements,

displacement measurements,

measurements analyses,

displaying warning and alarm signals,

sending information to collecting module.
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Fiber optic
<&——  Connection to master system

()

Data recorder
modules

Measuring Measuring Measuring Measuring Measuring
modules modules modules modules modules
Fig. 1. Structure of measuring system
1

Fig. 2. Concept of installation measuring modules: 1 — upper part of wall-side segment, 2 — lower part of

wall-side segment, 3 — data-processing module with sensors and data-transferring components,

4 - distance sensor cord, 5 — measuring module

2. VIBRATING WIRE STRAIN GAUGES

Problems with installing force transducers in un-
derground conditions and the high cost of such trans-
ducers were the reasons for a market analysis to se-
lect another measuring method. Commonly used in
the construction industry, vibrating wire strain gauges
were selected [1]. These strain gauges are much
cheaper (costing about 10% of the force transducer
price) and they offer a simpler assembly method that
can be applied in mine undergrounds on existing sup-

port frames (e.g., by sticking them to the assembly
handles). Strain gauges of such a type can be easily
adapted for the requirements of the ATEX Directive
by placing them in special encapsulation and connect-
ing them to the intrinsically safe measuring system.
The linear characteristics of wire vibrations depend-
ing on deformations is an important advantage of
such strain gauges. The design of such strain gauges
provides the possibility of using them under difficult
atmospheric conditions. The manufacturer informs
us that they maintain their operational parameters
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for up to 25 years in the construction industry [2].
However, the lifetimes of these strain gauges can be
shortened due to the corrosive conditions in under-
ground mines.

Fig. 3. Sample vibrating wire strain gauges [2]

The strain gauges have a steel wire stretched be-
tween two assembly points (Fig. 3). Changes in the
distance between these points causes changes in the
wire vibration’s frequency, which is read by a period-
ically operating electromagnet (excitation — reading).
The electromagnet is controlled by a dedicated read-
er, for example; in the discussed case, it is controlled
by the intrinsically safe measuring system.

3. TESTS WITH USE OF WIRE STRAIN GAUGES

3.1. Stand tests

As part of the project, initial tests were carried out
to investigate the applicability of a vibrating wire
strain gauge for the strain measurements (loads) of
an arch support. The strain gauge (mounted on a 30 cm
section of the V29 profile) was loaded on a testing
facility at KOMAG (Fig. 4). The strain gauge was
mounted by welding the handles on the side of the
profile. When choosing the mounting location, the avail-
able space and safety aspects of the strain gauge itself
were considered, as the device would be exposed to
damage in a mine.

During the test, the vibration frequency of the wire
was recorded when the profile was loaded with
a force of between 0 kN to 400 kN (the maximum
force possible to exert). The test confirmed the linear
characteristics of the vibrating wire strain gauge. Fig-
ure 5 presents a diagram of the proportional depen-
dence of frequency versus the applied force.

Fig. 4. Testing facility at KOMAG
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Fig. 5. Diagram of relationship between wire frequency and force
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After transforming the results according to rela-
tionship (1), one can obtain the strain value given in
the literature as a microstrain, which is a dimension-
less quantity often expressed in wm/m or pinch/inch [2]:

wzz(f2~10_3)~G (1)

where:
f — vibration frequency of wire [Hz],
G - measuring constant, provided by manufac-
turer in wire strain gauge’s certificate [1/Hz%].

Stand tests of the LPP10/V29/4/A/I arch support
frame (carried out according to the diagram shown in
Figure 6 in the testing facility (Fig. 7) of the Central
Mining Institute) was the next step for collecting data
from the wire strain gauges [3].

The wire strain gauges and additional film strain
gauges (for comparison) were mounted on both sides
of the support frame on one side of the V profile in
the lower part of the side wall arch (Fig. 7).

The arch support frame is loaded from the roof
side by three hydraulic cylinders: F4, F5, and F6. The
response from the side wall was mapped using six
hydraulic cylinders according to the diagram shown
in Figure 6. Additionally, the slides were recorded in
the joints between the roof arch and the side wall arch
during the measurement using two draw-wire dis-
placement sensors. During the test, the lowered height
of support frame AW was also recorded in an indirect
way by measuring the extension of the actuator F5
loading the support frame in its axis of symmetry.

The time process of the forces is presented in Fig-
ures 8-10.

Fig. 6. Diagram of loading £.PP10/V29/4/A/I arch support frame during stand tests:
F4, F5, F6 — active forces; F1, F2, F3, F7, F8, F9 — reaction forces (so-called passive resistance forces) [3]

ire strain I

w %
‘ gauges i

Fig. 7. View of testing facility
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Figure 8 shows the time process of the applied
force determined arithmetically by measuring the
pressure in the F4, F5, and F6 cylinders in the hydrau-
lic system after loading the tested object. The period-
ic increases in force and subsequent sudden drops
were caused by sliding occurring on the joints of the
roof support.

Figure 9 shows the time process of the deforma-
tion obtained from the film strain gauges. The re-

corded values are negative because the strain gauges
were compressed. The right strain gauge worked
properly, perfectly reflecting the dependence of the
strain on the applied force. The increase in force
caused an increase in the deformation, while the slide
and the associated drop in force caused a sudden re-
duction in deformation. Halfway through the test, the
left strain gauge indication was close to 0; then,
the indicated values suggest roof support compression.

300
250 / /
= 200 - A
= \/ /11 1/ Al
o 150
g / v V
£ 100 / ! i
50 /
o 5 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time [s]
Fig. 8. Test procedure — force determined from pressure in hydraulic system
o T T T | |
T -0,05
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1000 2000 3000 4000
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Fig. 9. Time process — deformations from film strain gauges
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Fig. 10. Time process — deformation from wire strain gauges
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Figure 10 shows the results obtained from the vi-
brating wire strain gauge. The reader dedicated to the
purchased wire strain gauges was used to enable
the direct reading of the deformation [mm/m]. As
in the case of the strain gauges, the right wire strain
gauge mapped the force indications (as well as the
negative values related to wire contraction). In the case
of the left strain gauge, the results suggested that the
arch support was stretched at the point of the wire
strain gauge installation.

The data from the wire strain gauges recorded dur-
ing the tests are compared and presented in Fig-

Figure 11 shows that the recorded deformation
and slide values are very similar on the joints of the
support (both from the right wire strain and right film
strain gauges).

From the comparison of the left side (Fig. 12), it
appears that the measurements from both film strain
gauges differed from the expected values. The film
strain gauge operated within the region of a zero val-
ue, whereas the wire strain gauge showed a significant
stretching of the string. This condition changed at
one point, and both the film strain and wire strain
gauges began to indicate values suggesting support

ures 11 and 12. compression.
O T T T T
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E 0,1 | ngh_t film
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Fig. 11. List of results — right side
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Fig. 12. List of results — left side

The conclusions that have been drawn from the
conducted tests are based mainly on the fact that the
support on which the tests were carried out was al-
ready loaded (as a part of other tests). In addition,
the loading cylinders slightly deformed the right side
of the roof support, and the component transferring
the main load was twisted during the test (Fig. 13).
This could have increased the pressure on the right
side of the roof support.

Also, the straight sections of the wall arches were
bent inwards, which could also have an impact on
the uneven load distribution in the tested object.

Fig. 13. Visible rotation of component
transferring main load
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Fig. 14. View of plates under arch support: a) left side; b) right side

This also suggests a displacement of the steel plate
located under the left side of the sidewall part of the
frame, which was in line with the bottom plate before
the test (Fig. 14a).

All of these factors could have caused a bending
moment on the left side of the tested object (in the
place where the sensors were installed). The readout
of the wire strain gauge subjected to bending indicat-
ed the suggested stretching. The film strain gauge
generated results close to zero, as it could compen-
sate itself if it were bent in the measuring axis (a part
of the strain gauge was stretched, and a part of it was
compressed).

On one hand, the test results give us hope for the
positive use of wire strain gauges to measure the de-
formation of a support and indicate the need to ana-
lyze the locations of the sensors’ installation. As a re-
sult, further tests are planned in which the sensors
will be installed on top of the bottom of the V-profile
(on the side facing the roadway). The profile here has
the thickest cross-section, and the bending impact on
the test result will be smaller. Repeated tests should
be carried out on a new roof support that will allow us
to minimize the possibility of ambiguous results.

At this stage, it should be emphasized that the re-
sults obtained from the stand tests make a valuable
contribution to the expert system, whose task will be
to assess the operating conditions of the support in
terms of increasing the speeds of suspended mono-
rails. Thanks to the collected data, it will be possible
to analyze the possibility of installing sensors with
a vibrating wire on a roadway support that shows
signs of deformation.

3.2. Numerical strength calculations

Numerical strength calculations were used to de-
termine the impact of the boundary conditions as well
as the position of the strain gauges on the results.
The conditions of the testing facility were recreated
in the computational model and developed in the
software environment using the FEM method [4].
There is also a possibility for recreating a complete
support arch and apply an impact load to it [5]. How-
ever, for the purpose of the current task, the compu-
tational model included a section of the roadway sup-
port’s side wall arch of a size of LP10 and a profile of
V29. The geometrical model was discretized and a fi-
nite element grid was created; this consisted of spatial
elements of the HEXS type with an average square
side dimension equal to 3 mm (Fig. 16).

At that point, the boundary conditions were en-
tered. The computational model was fixed to the bot-
tom surface (marked in blue in Fig. 16). To eliminate
the friction resistances, each nod laying on two paral-
lel planes (upper and bottom) had the possibility of
moving along these planes. Compressing force F was
equal to 400 kN (Fig. 16). Besides, the nod on which
the compressing force was exerted could only move
along the OZ axis to eliminate model buckling.

Based on the strength calculations in the linear
range, the results of the FEM numerical calculations
were obtained (Fig. 17).

The calculation results show a high compliance with
the stand test results. They present a linear increase of
the displacements as well as the same reduced stresses
and directional deformations in the entire volume of the
computational model (the same value for all legend colors).
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Linear deformations at any point of the object are
defined as the quotient of the difference between the
initial and end values of the given finite element and
the end value (resulting from the acting load). The
computational model was validated to fit it into the
range of the material parameters (characteristics).

Neutral axis

Fig. 18. Results of calculations for edge support of side
wall arch section — map of directional deformations
(neutral zone marked in light orange)

Then, a fulcrum of the computational model was
introduced, which resulted in a significant difference
in the directional deformations depending on the
position of the strain gauge in the transverse cross-
-section of the arch support (Fig. 18). This is a result
of torque, as the edge of the support does not cross
the loading force axis.

High Torque, Long-Life Power Spring
BEpRN s

Flexible High Strength Cable

4. MEASUREMENTS OF SUPPORT GEOMETRY

The support geometry was measured by draw-wire
sensors. Draw-wire sensors measure the position of
and monitor the movement of an object by the use
of a measuring wire wound around a drum [6].
The wire end is fixed to the tested object, and the sen-
sor is fixed to a stable base. Displacement of the
tested object sets the measuring drum into motion.
A multi-turn potentiometer is connected to the drum
(Fig. 19).

The potentiometer (variable resistor) in the intrin-
sically safe circuits is treated as a passive element that
does not need a certificate. Such a solution extends
the possibility of using sensors from different manu-
facturers. The problem of protecting the sensors
against environmental impact (temperature, humidi-
ty, dust, etc.) can be solved by placing them in an ad-
ditional enclosure.

In Figure 20, the time processes of the slides re-
corded on the roof support joints by the draw-
-wire sensors are presented. The results have posi-
tive values due to the method of calibrating the
measuring instruments during the test. The sensors
were placed on both sides of the arch support joints
in such a way that the wire is run from the sensor
to the fixation point behind the joint. The wire made
a chord of the arch section behind the joint, so it
was not a direct measurement of the joint slide but
merely an approximate value (to enable us to assess
the result).

In Figure 21, the slides (AW) in the joints of the
support frame as the difference between the thick
lines drawn on the tested arch components are
presented. The recorded readings of the left and
right sensors can be transformed into the slides.

Constant Diameter Spool
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-l »
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.
.
"
fteann

Rotational Sensor
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Fig. 19. Draw-wire sensor [6]
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The upper draw-wire sensor recorded the cylinder ex-
tension, which can be transformed into a total reduc-
tion in the support height as a result of the slides in
the joints including elastic deformation and changes
in the position of the support’s frame. Measurements
of the slide between the arch components will enable
us to determine the current geometry of the support’s

frame (without the deformation resulting from the
elastic and plastic deformations).

Under actual conditions, changing the support
height will only be measured by draw-wire sensors
placed directly on the arch support. The number of
installed sensors will depend on the number of sup-
port joints.
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Fig. 20. Results of displacement measurements with use of draw-wire sensors

Fig. 21. Slide on support’s frame joints: a) left side; b) right side; c) center

5. CONCLUSIONS

Being used to monitor building structures more
and more often, strain gauges with vibrating wires
also work well when measuring the deformation of an
arch support’s frame. Their high sensitivity ensures
a stable reading even at the slightest load to the sup-
port’s frame. The strain results obtained from wire
strain gauges are comparable to those obtained from
film strain gauges. Due to the ambiguous test results
recorded on one side of the arch support’s frame, ad-
ditional tests should be carried out with a different
sensors arrangement. It should be noted that the
measurement is burdened with errors resulting from
the operating conditions of the arch support and co-
operation with the stand (e.g., warping, movement of
the supports, uneven load, or deformation of the sup-
ports). In the case of underground tests, more diffi-

culties should be expected due to the difficult work-
ing conditions.

Measuring the slide between roof support compo-
nents using wire strain gauges in a targeted measure-
ment system will allow us to assess any changes in the
support geometry.

The strength calculations showed a great compli-
ance with the results of the stand tests. Their aim will
be to indicate specific locations for placing a wire
strain gauge or film strain gauge, especially in the
case of non-planar support of an object.
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Monitorowanie obcigzen w obudowie tukowej
z zastosowaniem przetwornikéw strunowych

W artykule zaprezentowano koncepcje pomiaru obcigzenia i geometrii obudowy wyro-
biska korytarzowego z zastosowaniem przetwornikow z drgajgcq strunq oraz przetwor-
nikow linkowych. W ramach realizacji projektu europejskiego INESI przeprowadzono
badania laboratoryjne, a nastepnie badania stanowiskowe kompletnych odrzwi obudo-
wy tukowej pod obcigzeniem. Wyniki odksztafcenia uzyskane z przetwornikow struno-
wych sq porownywalne z wynikami uzyskanymi z tensometrow. Zaprezentowano row-
niez obliczenia wytrzymatosciowe MES, ktore wykazaly duzq zgodnosé z wynikami

badan stanowiskowych.

Stowa kluczowe: przetwornik z drgajgcq strung, pomiar odksztalcen, geometria obudo-

wy tukowej, badania, analiza MES

1. WSTEP

Gtéwna celem koordynowanego przez KOMAG
projektu INESI (Increase efficiency and safety impro-
vement in underground mining transportation routes),
realizowanego w ramach Funduszu Badawczego w ob-
szarze Wegla i Stali (RFCS — Research Fund for Coal
and Steel), jest zwickszenie predkosci i poprawa bez-
pieczenstwa w podziemnym, pomocniczym transpor-
cie gorniczym. Zwigkszenie predkosci kolejek pod-
wieszonych wigze si¢ z konieczno$ciag monitorowania
drog transportowych. W tym celu w ramach projek-
tu zaproponowano system pomiarowy, ktorego zada-
niem jest zbieranie informacji o wystepujacym obcia-
zeniu i zmianach geometrii obudowy wyrobiska kory-
tarzowego.

Strukture systemu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1. Wszystkie komponenty elektroniczne zo-
stang opracowane jako rozwigzania iskrobezpieczne,
umozliwiajace prace systemu w warunkach zagroze-
nia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Zaklada
sie, ze system monitoringu docelowo bedzie skladal si¢
z modutéw pomiarowych oraz modutu zbierajacego
dane, potaczonych szeregowo w grupy, w ktorych licz-
ba modutéw bedzie zwigzana z ograniczeniami zasila-
nia. Zebrane informacje beda przekazywane kolejno
do nastepnego modutu, a na koficu linii odczytywane
przez zewnetrzny system komputerowy. Gtéwnym za-

daniem oprogramowania wspOlpracujacego z modu-
fem sprzgtowym bedzie rejestrowanie, analiza danych
pomiarowych oraz generowanie ostrzezen o zagroze-
niach zwigzanych z deformacja trasy kolejki na pod-
stawie opracowanego systemu ekspertowego, czyli
oprogramowania, ktére na podstawie szczegdétowej
wiedzy moze wyciggac wnioski i podejmowac decyzje,
dziatajac w sposob zblizony do procesu rozumowania
cztowieka.

W ramach wstepnych prac koncepcyjnych zapro-
ponowano zmian¢ konstrukcji tukéw ociosowych
obudowy w taki sposdb, aby zabudowaé uktad pomia-
rowy pomiedzy przecigtymi elementami obudowy
przy spagu. Wymagatoby to wyciecia fragmentu tuku
ociosowego o kilka centymetréw w celu zabudowy
tensometrycznego przetwornika sity. Wewnatrz mo-
dulu pomiarowego poza przetwornikiem sily zabu-
dowany bedzie przetwornik przemieszczenia oraz
elektroniczny uktad pomiarowy. Linki przetwornika
przemieszczenia beda poprowadzone w taki sposob,
aby zminimalizowaé kolizje z pozostalymi elementa-
mi wyrobiska. Podstawowymi funkcjami uktadu po-
miarowego sa:

tensometryczny pomiar sily,

pomiar przemieszczenia,
analiza pomiaréw,

wySwietlanie stanéw ostrzegawczych i alarmowych,

wyslanie danych do modutu zbierajacego.
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Rys. 2. Koncepcja zabudowy modutow pomiarowych

2. PRZETWORNIKI Z DRGAJACA STRUNA

Utrudnienia zwigzane z montazem przetworni-
kéw sily w warunkach dotowych oraz wysoka cena
tego typu przetwornikéw byly znaczacym powodem
analizy rynku pod katem wyboru innej metody po-
miarowej. Wybrano przetworniki z drgajaca struna,
ktére sa powszechnie stosowane w budownictwie [1].
Przetworniki z drgajaca struna charakteryzujg sie
przede wszystkim niska cena (okoto 10% ceny prze-
twornikow sily) oraz zdecydowanie prostsza metoda
montazu, ktéra moze by¢ wykonana bezposrednio

w podziemiach kopalni na istniejacych odrzwiach,
np. przez przyklejenie uchwytéw montazowych. Prze-
tworniki tego typu mozna w tatwy sposob dostosowac
do wymagan Dyrektywy ATEX, poprzez zabezpiecze-
nie catego przetwornika zalewa oraz podlaczenie
go do iskrobezpiecznego uktadu pomiarowego. Istot-
na zaleta tych przetwornikdw jest liniowa charaktery-
styka drgan struny w zaleznoSci od odksztalcen.
Konstrukcja takich przetwornikéw przewiduje zasto-
sowanie ich w trudnych warunkach atmosferycznych.
Producent podaje, Zze w budownictwie zachowuja one
parametry pracy do 25 lat [2]. W warunkach dotowych



Monitorowanie obcigzeni w obudowie tukowej z zastosowaniem przetwornikéw strunowych 61

ze wzgledu na inne warunki korozyjne czas ten moze
si¢ skrocic.

Przetworniki posiadaja stalowa strune rozpieta
pomiedzy dwoma punktami montazowymi (rys. 3).
Zmiana odleglo$ci miedzy tymi punktami powoduje
zmiang czestotliwoSci drgaf wlasnych struny, odczy-
tywanych za pomoca elektromagnesu, dziatajacego
okresowo (pobudzenie — odczyt). Sterowanie elektro-
magnesem odbywa si¢ np. za pomocg dedykowanego
czytnika, a w przedmiotowym przypadku docelowo
poprzez iskrobezpieczny uktad pomiarowy.

Rys. 3. Przyktadowe przetworniki
z drgajgcq strung [2]

3. BADANIA Z ZASTOSOWANIEM
PRZETWORNIKOW STRUNOWYCH

3.1. Badania stanowiskowe

W ramach projektu przeprowadzono badania wstep-
ne, ktére mialy na celu zbadanie mozliwosci zasto-
sowania przetwornikow z drgajaca strung do pomiaru
odksztalcen (a poSrednio obciazenia) obudowy tukowe;.
Przetwornik zamontowany na odcinku profilu V29
o dlugosci 30 cm, poddano obciazeniu na stanowisku
badawczym w KOMAG-u (rys. 4). Przetwornik za-
montowano przez przyspawanie uchwytéw na boczne;j
czesel profilu. Przy wyborze miejsca montazu uwzgled-
niono dostgpng powierzchnie oraz aspekty bezpie-
czefstwa samego przetwornika, ktory w kopalni be-
dzie narazony na uszkodzenia.

Podczas badania rejestrowano czestotliwos¢ drgan
struny przy obciazaniu profilu sita o wartoSci od 0 kN
do 400 kN (maksymalna sita mozliwa do uzyskania na
maszynie wytrzymalo$ciowej). Badanie potwierdzito
liniowa charakterystyke przetwornika z drgajaca stru-
na. Na rysunku 5 zaprezentowano wykres proporcjo-
nalnej zaleznoSci czestotliwosci od przylozonej sily.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe w KOMAG-u
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Rys. 5. Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan struny w funkcji sily
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Po przeksztalceniu wynikéw wg zaleznosci (1),
mozna uzyskac warto$¢ odksztatcenia podawana w li-
teraturze jako mikroodksztalcenie (microstrain), kto-
re jest wielkoScia bezwymiarowa, czesto jednak wyra-
zane jest w um/m lub pcal/cal [2]:

ue:(f2-10_3)-G (1)

gdzie:
f — czestotliwo$¢ drgan struny [Hz],
G - stala pomiarowa, dostarczana przez produ-
centa w certyfikacie przetwornika [1/Hz?].

Kolejnym krokiem, majacym na celu zebranie da-
nych z przetwornikdéw strunowych, byly badania sta-
nowiskowe odrzwi obudowy tukowej typu LPP10/
V29/4/A/1, przeprowadzone wg schematu przedsta-
wionego na rysunku 6, w stanowisku badawczym (rys. 7)
Gtéwnego Instytutu Gornictwa [3].

Przetworniki strunowe oraz dodatkowo tensome-
try foliowe (do poréwnania wynikéw) zamontowano
po obu stronach odrzwi obudowy, na jednym boku
profilu V w dolnej czgsci tuku ociosowego (rys. 7).

Odrzwia obudowy obcigzono od strony stropu za
pomoca trzech sitownikéw hydraulicznych: F4, F5
1 F6. Reakcja od strony ocioséw odwzorowywana byla
za pomoca szeSciu sitownikéw hydraulicznych wg
schematu przedstawionego na rysunku 6. Dodatkowo
podczas pomiaru rejestrowano zsuwy w ztaczach po-
miedzy tukiem stropnicowym a tukiem ociosowym za
pomoca dwdch linkowych przetwornikéw drogi. Pod-
czas proby rejestrowano réwniez warto$¢ obnizenia
wysokoSci odrzwi obudowy AW w sposéb posredni,
mierzac dtugo$¢ wysuniecia rdzennika sitownika F5
obciazajacego odrzwia w osi symetrii.

Przebieg wartoSci uzyskanych podczas badania za-
prezentowano w postaci wykresow na rysunkach 8-10.

Rys. 6. Schemat obcigzenia odrzwi obudowy £.PP10/V29/4/A/I podczas stanowiskowych badan:
F4, F5, F6 — sily czynne; Fl, F2, F3, F7, FS8, F9 — sily reakcji (tzw. sity odporu biernego) [3]

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego
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Na rysunku 8 przedstawiono przebieg czasowy
wartoSci przylozonej sily, wyznaczonej arytmetycznie
z ci$nienia w obwodzie hydraulicznym sitownikéw F4,
F5 i F6, obciazajacych badany obiekt. Okresowe
wzrosty sily i nastepujace po nich nagte spadki spowo-
dowane byly zsuwem na zamkach odrzwi obudowy.

Z kolei na rysunku 9 przedstawiono przebieg cza-
sowy odksztatcenia uzyskanego z tensometréw folio-
wych. Zarejestrowane wartoSci sa ujemne, poniewaz
tensometry byly Sciskane. Prawy tensometr praco-
wal prawidlowo, idealnie odwzorowujac zalezno$¢
odksztalcenia od przytozonej sity. Wzrost sily powo-
dowat zwickszenie odksztalcenia, natomiast zsuwy
1 zwiazany z tym spadek sily powodowaly skokowe

zmniejszenie odksztalcenia. Przez polowe czasu trwa-
nia proby wskazania lewego tensometru byly bliskie 0,
a nastepnie wskazywal on wartoSci sugerujace Sciska-
nie obudowy.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki uzyskane
z przetwornikéw z drgajaca strung. Zastosowany czyt-
nik, przeznaczony do zakupionych przetwornikow,
umozliwil bezposredni odczyt odksztalcenia [mm/my].
Podobnie jak w przypadku tensometréw, prawy
przetwornik odwzorowywal wskazania sily (wartosci
réwniez ujemne, zwigzane ze S$ciskaniem struny).
W przypadku przetwornika lewego uzyskano wyniki
sugerujace, ze obudowa w miejscu montazu prze-
twornika byla rozciggana.
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Rys. 8. Przebieg badania — sita wyznaczona z cisnienia w uktadzie hydraulicznym
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Zarejestrowane podczas badan dane z przetworni-
kéw strunowych i tensometréw zestawiono stronami
i przedstawiono na wykresach (rys. 11 i 12).

Z wykresu przedstawionego na rysunku 11 wynika,
ze zarejestrowane wartoSci odksztalcenia i zsuw na
zamkach odrzwi obudowy, zaréwno z przetwornika
strunowego prawego, jak i tensometru prawego, sa
bardzo zbliZzone.

Z zestawienia lewej strony (rys. 12) wynika, ze po-
miary z obu przetwornikdw odbiegaly od oczekiwa-

nych wartosci. Tensometr pracowat w okolicy warto-
Sci zerowej, natomiast przetwornik strunowy pokazat
znaczne rozciagniecie struny. Ten stan w pewnym
momencie badania ulegl zmianie i zaréwno tenso-
metr, jak i przetwornik strunowy zaczely wskazywac
wartoSci sugerujace Sciskanie odrzwi obudowy.
Whioski, ktére uzyskano z przeprowadzonych ba-
dan, opieraja si¢ przede wszystkim na tym, Ze odrzwia
obudowy, na ktorych byly prowadzone badania, byly
juz wczesniej obcigzane (w ramach innych badan).
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Rys. 12. Zestawienie wynikow — strona lewa

Dodatkowo sitowniki obciazajace lekko odksztalcity
prawa strone odrzwi obudowy i element, przenoszac
obciazenie gldwne, ulegt skreceniu podczas badania
(rys. 13). Moglo to powodowaé zwigkszenie nacisku
na prawa stron¢ obudowy.

Ponadto prostoliniowe odcinki tukéw ociosowych
byly odgiete do wewnatrz, co réwniez moglto miec
wplyw na nieréwnomierny rozktad obciazenia w ba-
danym obiekcie. Sugeruje to rOwniez przemieszcze-
nie stalowej plyty, usytuowanej pod lewg strong ele-
mentu ociosowego odrzwi, ktéra przed badaniem
byta na réwni z plyta dolna (rys. 14a).

Rys. 13. Widoczny obrot elementu
przenoszqcego obcigzenie glowne
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a)

Rys. 14. Widok plyt pod tukiem obudowy: a) strona lewa; b) strona prawa

Wszystkie te czynniki mogly spowodowac powsta-
nie momentu zginajacego z lewej strony badanego
obiektu — w miejscu montazu przetwornikéw. Prze-
twornik strunowy poddany zginaniu wskazal wynik
sugerujacy naciagniecie struny. Tensometr generowat
wyniki bliskie zera, poniewaz jesli byl zginany w osi
pomiarowej, to mégt sam si¢ kompensowac (cze$¢
tensometru byla rozciggana, a czg$¢ Sciskana).

Wyniki badan z jednej strony daja nadzieje na po-
zytywne zastosowanie przetwornikow strunowych do
pomiaru odksztalcenia odrzwi obudowy oraz wskazu-
ja konieczno$¢ przeanalizowania miejsca montazu
przetwornikéw. W rezultacie planowane sa kolejne
badania, w ktdrych przetworniki zabudowane zostang
na gorze dna profilu V, od strony wyrobiska. Profil ma
w tym miejscu najgrubszy przekrdj i wplyw zginania
na wynik badania bedzie mniejszy. Powtorne badania
powinny by¢ wykonane na nowej obudowie, co umoz-
liwi ograniczenie do minimum otrzymania niejedno-
znacznych wynikéw.

Juz na tym etapie nalezy podkresli¢, ze wyniki uzy-
skane z badan stanowiskowych stanowia wartoSciowy
wktad do systemu eksperckiego, ktérego zadaniem
bedzie ocena warunkéw pracy obudowy w aspekcie
zwiekszenia predkosci jazdy kolejek podwieszonych.
Dzigki zebranym danym mozliwa bedzie analiza moz-
liwoSci zamontowania przetwornikéw z drgajaca stru-
na na obudowie zamontowanej w wyrobisku, ktéra
wykazuje juz pewne oznaki deformacji.

3.2. Numeryczne obliczenia wytrzymatosciowe

W celu okreSlenia wptywu warunkéw brzegowych
1 miejsca umieszczenia czujnikow odksztalcen na

uzyskiwane wyniki przeprowadzono numeryczne ob-
liczenia wytrzymatoSciowe. Warunki panujace na sta-
nowisku badawczym odtworzono w modelu obliczenio-
wym, opracowanym w Srodowisku oprogramowania
wykorzystujacego metode MES [4]. Istnieje mozliwos¢
odtworzenia kompletnego tuku obudowy i poddania
go obciazeniom udarowym [5], jednakze na potrze-
by zadania model obliczeniowy obejmowal fragment
tuku ociosowego obudowy chodnikowe] o wielkosci
YP10 i profilu V29. Model geometryczny poddano
dyskretyzacji i utworzono siatke elementéw skoficzo-
nych, ztozong z elementéw przestrzennych typu HEXS,
o $redniej wielko$ci boku wynoszacym 3 mm (rys. 16).

Nastepnie wprowadzono warunki brzegowe. Mo-
del obliczeniowy utwierdzono na dolnej powierzchni,
oznaczonej kolorem niebieskim (rys. 16). W celu
wyeliminowania oporOw zwigzanych z tarciem po-
szczegdlne wezly lezace na dwoch réwnoleglych
plaszczyznach (gérnej i dolnej) mialy mozliwos¢é prze-
mieszczania si¢ wzdluz tych ptaszczyzn. Wartos¢
sily Sciskajacej F wynosita 400 kN (rys. 16). Ponadto
w celu unikniecia wyboczenia modelu wezet, do kto-
rego przytozono site Sciskajaca, miat tylko mozliwos¢
przemieszczania si¢ wzdtuz osi OZ.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wytrzy-
matos$ciowych w zakresie liniowym otrzymano wyniki,
ktdre przedstawiono na rysunku 17.

Otrzymane wyniki obliczen wykazuja duza zgod-
nos$¢ z badaniami stanowiskowymi. Przedstawiaja li-
niowo narastajace przemieszczenia oraz t¢ sama
warto$¢ naprezen zredukowanych i odksztalcen kie-
runkowych w calej objetoSci modelu obliczenio-
wego (jednakowa warto$¢ dla wszystkich koloréw le-

gendy).



66 M. Woszczynski, J. Tokarczyk, K. Mazurek, A. Pytlik

T——y
#

Rys. 16. Warunki brzegowe w modelu obliczeniowym

b)

Rys. 17. Wyniki obliczeri numerycznych MES: a) mapa przemieszczeni [m]; b) mapa naprezen zredukowanych [Pa];
¢) mapa odksztatcen kierunkowych
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Odksztalcenie liniowe w dowolnym punkcie ciata
jest definiowane jako iloraz r6znicy wielkosci poczat-
kowej i1 koncowej danego elementu skonczonego, do
jego wielkosci koncowej (wynikajacej z dziatajacego
obcigzenia). Przeprowadzono walidacje, aby dostroi¢
model obliczeniowy w zakresie parametréw (charak-
terystyk) materiatowych.

Strefa neutralna

Rys. 18. Wyniki obliczen dla krawedziowego podparcia

fragmentu tuku ociosowego — mapa odksztatcen kierun-

kowych — kolor jasnopomaraniczowy oznacza strefe
neutralng

Nastepnie wprowadzono krawedziowe podparcie
modelu obliczeniowego, co spowodowalo wystapie-
nie znacznych réznic w odksztalceniach kierunko-
wych w zaleznoSci od lokalizacji w przekroju po-
przecznym na obudowie lukowej (rys. 18). Jest to

Trwata sprezyna spiralna

Gietka, obcigzona linka

-
+
-
[ ]
-
-

rezultat wystapienia momentu sily, poniewaz kra-
wedZ podparcia nie przecinala sie z osia wektora sily
obciazajace;.

4. POMIAR GEOMETRII OBUDOWY

Pomiar geometrii realizowano z wykorzystaniem
przetwornikéw linkowych. Linkowe przetworniki prze-
mieszczenia dokonuja pomiaru pozycji i §ledza ruch
obiektu za pomoca linki nawinietej na szpule [6]. Ko-
niec linki mocowany jest na ruchomym obiekcie po-
miarowym, a przetwornik przytwierdzony jest do sta-
bilnej podstawy. Przemieszczenie badanego obiektu
wprawia w ruch szpule, z ktéra potaczony jest poten-
cjometr wieloobrotowy (rys. 19).

W obwodach iskrobezpiecznych potencjometr (re-
zystor nastawny) traktowany jest jako element pasyw-
ny i nie wymaga certyfikatu. Takie rozwiazanie znacz-
nie poszerza mozliwoSci zastosowania przetwornikdw
roznych producentéw. Problem zapewnienia odpo-
wiedniej ochrony przetwornika od wplywdéw Srodowi-
skowych (temperatura, wilgotnos¢, zapylenie itp.),
mozna uzyska¢, montujac go w dodatkowej obudowie
ochronne;.

Na rysunku 20 przedstawiono przebieg czasowy
wartoSci zsuwu, zarejestrowany przez przetworniki
linkowe. Wyniki przyjmuja wartoSci dodatnie ze
wzgledu na sposdb wyskalowania przyrzadéw pomia-
rowych podczas badania. Przetworniki umieszczono
na obu stronach obudowy przed zamkami w taki spo-
sob, ze linka przebiegata od przetwornika do punktu
zaczepienia za zamkiem. Linka tworzyla cigciwe frag-
mentu tuku z zamkiem, w zwiazku z czym nie byl to
bezposredni pomiar zsuwu zamka, lecz warto$¢ przy-
blizona, pozwalajaca go oszacowac.

Precyzyjna szpula
”

Potencjometr lub enkoder

Pag "
“tegenea®
"

Rys. 19. Budowa przetwornika linkowego [6]
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Na rysunku 21 przedstawiono, zaobserwowang po
zakoficzeniu badan, wielko$¢ zsuwu (AW) w ztaczach
odrzwi obudowy, stanowiaca réznice pomiedzy gru-
bymi kreskami naniesionymi na elementy tukowe
badanego obiektu. Zarejestrowane wskazania lewego
1 prawego przetwornika linkowego majq przetozenie
na warto$¢ zsuwu. Gorny przetwornik linkowy reje-
strowat wysuniecie sitownika, co mozna przetozy¢ na
sumaryczne zmniejszenie wysokosci w wyniku zsuwu
na zamkach, ale réwniez odksztalcenia sprezystego

1 zmiany potozenia podpdr odrzwi obudowy. Pomiar
zsuwu pomiedzy elementami tukowymi umozliwi wy-
znaczenie aktualnej geometrii odrzwi obudowy (bez
uwzglednienia deformacji wynikajacych z odksztalce-
nia plastycznego sprezystego).

W warunkach rzeczywistych zmiana wysokoSci
obudowy bedzie mierzona wylacznie przetwornikami
linkowymi, umieszczonymi bezposrednio na obudo-
wie. Liczba zastosowanych przetwornikéw bedzie za-
lezata od liczby zamkéw obudowy.

120
100 /"\/—
E 80
‘§'60 //
3 40
20 /J—

0 500 1000 1500 2000
Czas [s]

2500 3000 3500 4000 4500

== CzUjNik linkowy lewy === Czujnik linkowy prawy === Czujnik linkowy goéra

Rys. 20. Wyniki pomiarow przemieszczenia przetwornikami linkowymi

Rys. 21. Zsuw w zlgczach odrzwi obudowy: a) strona lewa; b) strona prawa; c) Srodek

5. PODSUMOWANIE

Przetworniki z drgajaca struna, coraz czeSciej sto-
sowane do monitorowania konstrukcji, réwniez
sprawdzaja si¢ w przypadku pomiaru odksztatcenia
obudowy tukowe;j. Ich wysoka czulo$¢ zapewnia sta-
bilny odczyt nawet przy najmniejszym obciazeniu
odrzwi obudowy. Wyniki odksztatcenia, uzyskane
z przetwornikOw strunowych, sa poréwnywalne z wy-
nikami uzyskanymi z tensometréw. Ze wzgledu na
niejednoznaczne wyniki badaf zarejestrowane po
jednej ze stron odrzwi obudowy tukowej nalezy prze-
prowadzi¢ dodatkowe badania z innym rozmieszcze-
niem przetwornikOw. Nalezy zaznaczy¢, Ze pomiar
obarczony jest bledami wynikajacymi z warunkow pracy

obudowy i wspdtpracy ze stanowiskiem (np. zwichrowa-
nie, ruch podpdr, nieréwne obciazenie, odksztalcenie
obudowy). W przypadku badan dotowych ze wzgledu
na ciezkie warunki pracy nalezy liczy¢ si¢ z utrudnie-
niami w wiekszej skali.

Pomiar zsuwu pomiedzy elementami obudowy
z wykorzystaniem przetwornikéw linkowych w doce-
lowym systemie pomiarowym umozliwi oszacowanie
zmian geometrii obudowy.

Obliczenia wytrzymatoSciowe wykazaly duza zgod-
no$¢ z wynikami badafn stanowiskowych. Ich celem
bedzie wskazywanie konkretnych lokalizacji umiesz-
czania czujnika strunowego lub tensometrycznego,
szczegOlnie w przypadkach wystepowania nieptasz-
czyznowego podparcia obiektu.
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