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OPERATING RTLS SYSTEMS
IN UNDERGROUND WORKINGS

The difficult environment conditions of underground mines re-
quire the identification of persons present in mining workings.
To date, miner location systems applied in several mines only al-
low a dispatcher to determine the crew working at given level or in
given operation area on quantitative basis. The dispatcher has no
opportunity to accurately and currently locate the miners who are
in the workings. This constitutes a large difficulty in the case of
mining disasters and where rescue actions are to be undertaken
when miners are trapped underground in workings. Several days
spent searching for miners during a recent disaster led to the im-
plementation of a RTLS continuous localization system in espe-
cially dangerous areas. This paper discusses the opportunity to
use RTLS systems in mines and presents selected first experiments
related to operation tests of such RTLS systems that were carried
out recently in several mines.

TOMASZ CICHON
KRZYSZTOF PYREK
KRYSTIAN RATUSZNY
PIOTR KALINOWSKI
PAWEE KAMINSKI

A MILLING MACHINE USED FOR GROOVE MAKING
IN A TUBING INTER-RIB NICHE

The sealing of shaft cast iron tubing within a tubing Inter-rib niche
is often needed during overhauls and repairs of a shaft lining.
Leakages or scratches and fractures can occur within the area
of individual tubing of the shaft lining. The Przedsigbiorstwo
Budowy Szybow S.A. developed special method for the sealing in
question. Around the sealed area, a closed circumference groove
of a depth smaller than the tubing thickness is made in the inner
shaft lining. The sealing element is placed in this groove and then
tightened with a spatial insert, with a hole for the injection of the
sealing medium. A specially designed milling machine is used for
groove making in the tubing lining of the mine shaft. The milling
machine is composed of: power transmission system, special con-
struction for mounting the milling machine to tubing and advance
mechanism. The milling machine is driven by a battery drill-driver,
and the whole device is mounted to the tubing with the use of spe-
cially designed guides with handles.

KAZIMIERZ KUZMA
KRZYSZTOF PYREK
WOICIECH KOCIK
PIOTR KALINOWSKI
PAWEE KAMINSKI

INDIVIDUAL RAIL TRANSPORT
AND THE CONCEPTION OF A MEANS OF TRANSPORT
USING A SUSPENDED RAILWAY TRACK

Distances to cover are still growing in Polish coal mines. It is
not a real issue in terms of material and staff transport, which

STRESZCZENIA

KAZIMIERZ MISKIEWICZ
ANDRZEJ] NOWROT
ANTONI WOJACZEK

FUNKCJONOWANIE SYSTEMU RTLS
W WYROBISKU PODZIEMNYM

Trudne warunki Srodowiskowe kopalfi podziemnych wymagaja
stosowania systemow biezacej identyfikacji os6b znajdujacych si¢
w wyrobiskach gérniczych. Stosowane dotychczas w kilku kopal-
niach strefowe systemy lokalizacji gérnikéw umozliwiaja dyspo-
zytorowi okreSlenie stanu zatogi pracujacej na danym poziomie
czy w danym rejonie eksploatacyjnym tylko w sposob iloSciowy.
Nie ma on mozliwosci doktadnej i biezacej lokalizacji gérnikéw
znajdujacych si¢ w wyrobiskach. Stanowi to duze utrudnienie
w przypadku katastrof gérniczych i koniecznoSci prowadzenia akcji
ratunkowych gérnikéw zasypanych w wyrobiskach. Wielodniowe po-
szukiwania goérnikow w czasie ostatniej katastrofy spowodowaly
potrzebe wprowadzenia w rejonach szczegdlnie zagrozonych syste-
mow lokalizacji ciagtej RTLS. Artykut omawia mozliwosci zastoso-
wania systeméw RTLS w kopalniach i przedstawia wybrane pierw-
sze doSwiadczenia z prob ruchowych takich systeméw RTLS, jakie
byly prowadzone w ostatnim czasie w kilku kopalniach.

TOMASZ CICHON
KRZYSZTOF PYREK
KRYSTIAN RATUSZNY
PIOTR KALINOWSKI
PAWEE KAMINSKI

FREZARKA DO WYKONYWANIA ROWKOW .
W OBSZARZE WNEKI MIEDZYZEBROWEJ TUBINGOW

Konieczno$¢ wykonania uszczelniania tubingowej obudowy szybu,
wykonanej z tubingdéw zeliwnych w obszarze ich wneki mi¢dzyze-
browej, pojawia si¢ czesto przy wykonywanych remontach i na-
prawach obudowy szybéw. W obszarze poszczegdlnych tubingéw
obudowy szybu moga pojawia¢ si¢ przecieki badZz rysy czy pek-
ni¢cia. Przedsiebiorstwo Budowy Szybow S.A. stosuje do wykonania
takiego uszczelnienia metode polegajaca na tym, ze wokot uszezel-
nianego obszaru w obudowie od wnetrza szybu wykonuje si¢ rowek
o zamknigtym obwodzie i o glebokosci mniejszej niz grubo$¢ same-
go tubingu. Nastepnie w rowku umieszcza si¢ element uszczelniaja-
cy, ktory dociska si¢ przestrzenng wkladka zamknieta od gory i za-
opatrzong w otwor do wtlaczania medium uszczelniajacego. Do
wykonania rowkéw (gniazd do mocowania uszczelnienia) w obudo-
wie tubingowej zabudowanej w szybie kopalnianym stuzy specjalnie
do tego celu zaprojektowana frezarka. Frezarka sktada si¢ z uktadu
napedowego oraz z konstrukcji mocujacej frezarke do tubingu oraz
mechanizmu posuwu. Naped frezarki stanowi wiertarkowkretarka
akumulatorowa, a cale urzadzenie mocowane jest do tubingu za
pomoca specjalnie zaprojektowanych prowadnic z uchwytami.

KAZIMIERZ KUZMA
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PIOTR KALINOWSKI
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SZYNOWY TRANSPORT INDYWIDUALNY
ORAZ KONCEPCJA SRODKA TRANSPORTU
WYKORZYSTUJACEGO TOR
KOPALNIANEJ KOLEI PODWIESZANE]J

Drogi transportowe w polskich kopalniach weglowych stale si¢
wydluzaja. Nie stanowi to znacznego problemu w kontekscie
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commonly uses suspended monorails with a friction wheel drive.
The problem is how to transfer single people and small loads be-
hind the scheduled times and routes of monorails.

The goal of this work was to design and construct an individual
mean of transport with its own drive using a monorail track which
would meet the requirements of law, safety, mobility and can be
used behind the scheduled times of monorails.

MICHAE. STAWOWIAK
ZENON ROZENEK

AN ASSESSMENT OF THE SUSCEPTIBILITY OF
BECORIT K-25SB AND MODAR R3/MZ FRICTION LININGS

The article presents an assessment of the susceptibility of friction
linings from two selected manufacturers. These tests are extreme-
ly important when assessing the safety of existing and newly de-
signed shaft lifts and ski cableways. The research was carried out
on measuring equipment at the Department of Mining Mechani-
zation and Robotization of the Silesian University of Technology,
where this type of research has been conducted for years. A mea-
suring amplifier, road transducers, force transducers and a hy-
draulic testing machine were used for the tests, thanks to which
the pressure was applied to the rope on which the friction lining
was applied. The measurements were recorded on a computer,
which was a recording and measuring station, after which they
were processed, saved in tables and presented to the reader in
the form of graphs. The main purpose of these tests was to obtain
results giving information about the rope displacement at a specif-
ic pressure to the groove of the friction lining. It is also worth men-
tioning that the factor that has a significant impact on the
achieved values of displacements is the time of the test. It is relat-
ed to the properties of the material of which the friction linings are
made that are used as a running track for the ropes.

transportu materialéw i zalogi, ktéry powszechnie realizuje si¢
z zastosowaniem kolejek podwieszanych z zespotami napedowymi
cierno-zgbatymi. Utrudnienia pojawiaja si¢ w momencie koniecz-
nosci transportu pojedynczych pracownikéw badz niewielkich ga-
barytowo ladunkéw na znaczne odleglosci poza wyznaczonymi
przewozami za pomoca kolejek podwieszanych.

Podjete prace mialy na celu opracowanie konstrukcji srodka trans-
portu indywidualnego z napedem wlasnym z zastosowaniem szyn
kolejki podwieszanej, ktory bedzie uzytkowany poza zorganizowa-
nym transportem zestawami kolejki podwieszanej, spetniajac wy-
magania odno$nie do jego mobilnosci i bezpieczefstwa.

MICHAE. STAWOWIAK
ZENON ROZENEK

OCENA PODATNOSCI WYKEADZIN CIERNYCH
TYPU BECORIT K-25SB I MODAR R3/MZ

W artykule przedstawiono ocen¢ podatno$ci wykladzin ciernych
dwodch wybranych producentéw. Badania te sa niezwykle istotne
przy ocenie bezpieczefistwa juz istniejacych i nowo projekto-
wanych wyciagdw szybowych oraz narciarskich kolei linowych. Ba-
dania przeprowadzono na aparaturze pomiarowej w Katedrze
Mechanizacji i Robotyzacji Goérnictwa Politechniki Slaskiej. Wy-
korzystano do nich wzmacniacz pomiarowy, przetworniki drogi,
przetworniki sily oraz hydrauliczna maszyne wytrzymatoSciowa,
dzigki ktorej zadawano nacisk na ling, na ktéra natozona byta
okladzina cierna. Pomiary rejestrowane byly na komputerze, sta-
nowiacym stacje rejestrujaco-pomiarowa, po czym zostaly one
przetworzone, zapisane w tabelach i przedstawione czytelnikowi
w formie wykresow. Gidwnym celem tychze badan bylo otrzyma-
nie wynikéw dajacych informacje o przemieszczeniu liny przy
okre§lonym jej nacisku do rowka wykladziny ciernej. Warto takze
wspomnie¢, ze czynnikiem majacym istotny wplyw na osiagane
wartoSci przemieszczen jest czas wykonywania proby. Jest to zwia-
zane z wlasciwoSciami materiatu, z ktdrego wykonane sa wyktadzi-
ny cierne stosowane jako biezna dla lin no$nych.
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Operating RTLS systems in underground workings

The difficult environment conditions of underground mines require the identification of
persons present in mining workings. 10 date, miner location systems applied in several
mines only allow a dispatcher to determine the crew working at given level or in given
operation area on quantitative basis. The dispatcher has no opportunity to accurately
and currently locate the miners who are in the workings. This constitutes a large difficulty
in the case of mining disasters and where rescue actions are to be undertaken when
miners are trapped underground in workings. Several days spent searching for miners
during a recent disaster led to the implementation of a RTLS continuous localization
system in especially dangerous areas. This paper discusses the opportunity to use RTLS
systems in mines and presents selected first experiments related to operation tests of such
RTLS systems that were carried out recently in several mines.

Key words: RFID systems, RTLS location systems, radio communication in mining

1. INTRODUCTION

Contemporary radio communications provides the
opportunity to construct a crew localization system in
underground workings.

Two solutions are applied [1, 2]:

— Zone location using RFID engineering (Radio
Frequency Identification) consists of a wireless
(radio) readout of the identification number of
an identifier (transponder) by means of a reader.
Using such a solution, inputs to the zone being
monitored are equipped with gates that include
RFID readers that allow determining the direc-
tion of identifier motion (entering a zone, leaving
a zone). Such a system allows the determination of
the number of miners within every zone as well as
the entry/exit time of a miner into/out a zone.
However, the dispatcher has no opportunity to lo-
cate precisely (and currently) the miners in the
separate workings of a monitored zone.

— RTLS - “precise” locating (Real Time Locating
System). It allows the determination, with appro-
priate precision, of the location (for instance,
coordinates) of an identifier (transponder) in a mon-
itored working (for instance, within particularly
dangerous zones) and at specified time intervals.

RTLS systems are to be provided in zones of spe-
cial danger, for instance in those where associated
dangers exist. In the case of the occurrence of a dan-
gerous event in such a working, a RTLS system makes
it possible to locate all miners who were present with-
in the dangerous zone just before this event occurred,
for instance, rescue operation, explosion, fall of roof,
etc. [3, 4].

Figure 1 shows the general structure of a crew lo-
cation system in a mine. Both RFID and RTLS sys-
tems are equipped with this kind of structure [3].

Monitoring

workstation Database

mining
telecommunication
network

Infrastructure

pOEESKRRY for locating

l transponders I

Fig. 1. Structure of the crew locating system
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One may distinguish in the structure the following:

— personal transponders of the crew, mostly active,
supplied from their miner’s lamp,

— underground infrastructure for location (readers,
ID gates, intrinsically safe power units, external
antennas, connection boxes etc.),

— mining underground telecommunication network,
as well as a surface one (copper, optical-fibre ca-
ble or partly a radio one),

— database in location system servers including soft-
ware,

— software (as well as devices) for a visualization
system.

2. RTLS SYSTEMS

2.1. Operation principles of RTLS systems

RTLS location systems are a developed form of
RFID engineering. The (stationary) reader not only
reads the radio signal sent through the (portable)
identifier in such systems, but also makes the mea-
surement of certain parameters of the received radio
signal possible, so that the system can count the iden-
tifier position within definite accuracy while the sig-
nal transmission is sent.

We can distinguish RTLS systems depending on
usage:

— locating identifiers in space by calculating 3 coor-
dinates,

— locating identifiers on plane by calculating 2 coor-
dinates,

— locating identifiers along a line (frequently a straight
one) by calculating one coordinate; this type of
solution should be applied in the dog headings
of underground mines.

RTLS systems are most frequently called exact lo-
cation systems, meaning that such a system counts
the identifier position with a certain degree of accu-
racy (including a specified error). The identifier
location error contains the random component that
constitutes the measure of location precision and sys-
tematic error. Figure 2 presents the interpretation of
location component error of an identifier placed on
the plane in the point Q, of coordinates xy, yy.

Next (during consecutive broadcasting sessions)
the identifier positions determined (calculated) by the
reader are defined by P; and shown in Figure 2 as

red dots. They have co-ordinate x;, y;. The centre Py
of determined identifier positions in relation to the
reader has co-ordinates that equal:

X == (1)

Vi == (2

The standard deviation 6, (P}) of points P; from the
centre Py is defined by the following dependences:

3)
(4)
ok (B ) =407 +0; )

and is the measure of location precision, and location
results scatter the evaluation around the centre of lo-
cation Pk as well. The distance A, constitutes the sys-
tematic error measure of the location among the real
identifier position Q,, and the centre of determined
locations Pk.

Fig. 2. Components of the identifier (tag)
locating error [5]
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The accuracy of location could also be determined by
specifying the parameters as follows [6]:

— CEP - (Circular Error Probability) the circle radi-
us, of the centre in the real position of identifier,
in which 50% of the calculated identifier positions
are included (also explained as substitute radius
of the error [7]),

— CEP70 - the circle radius, of the centre in the real
position of identifier, in which 70% of calculated
identifier positions are included,

— R95 —circle radius for 95% of the calculated iden-
tifier positions.

2.2. Location methods in RTLS systems

We may distinguish the following methods of iden-
tifier locations on a plane in RTLS systems [§]:

— AOA - the method of the measurement of the
arrival angle of the received signal from the iden-
tifier (Angle of Arrival),

— TOA - the method of the measurement of arrival
time of the signal from the identifier (7ime of
Arrival),

— TDOA - the method of the measurement of the
arrival time difference signal from the identifier
(Time Difference of Arrival),

— RSS - the measurement method (by means of
readers) of the radio signal level emitted by the
identifier (Received Signal Strength).

Hybrid solutions applying two of the above-men-
tioned methods are also applied e.g. AOA and
TDOA (e.g. solution of UBISENSE company) [5].

In the case of identifier location (Id) by means of
the AOA method, two readers are applied and ar-
ranged within distance d (Fig. 3). Every reader is
equipped with an antenna that allows the determina-
tion of the angles o and P of signal arrival from iden-
tifier. The knowledge of the distance d and angles o
and B allows us to specify the identifier position using
geometrical dependences related to a triangle [3].

In the case of the TOA method, three readers are
applied (Fig. 4). Readers make the indirect measure-
ment of the distance d, d,, ds to the identifier, mea-
suring the time necessary for an electromagnetic
wave to cover a distance from an identifier to the
reader. Time can be measured using two methods:

— bidirectional (reader — Id — the reader) taking into
consideration the response execution time,

— unidirectional, where the identifier sends signals
according to the defined instant moments.

Because one cannot assure the synchronization of
identifier clocks and readers, an unknown clock skew
of identifiers and readers influences the result of time
measurement. The clock skew could be determined
by applying an additional reader (e.g. 3 readers for
location on two-dimensional plane or 4 readers
for location in space) using the notion of pseudo-
-distance (similarly as in GPS systems). Knowledge of
distances d;, d,, d; and readers position allows the
determination of the identifier position using geo-
metrical dependences.

In the case of the TDOA method, readers with syn-
chronized clocks are applied and time difference of
signal arrival from identifier to two readers is mea-
sured. In the case of usage 3 readers, time differences
allow the determination of the distance differen-
ces Ajp = dy —d,, Ay3 = dy — d;. Knowing the distance
differences, we are able to determine identifier posi-
tion using suitable geometrical dependences.

AN
// N
N\
/ N
/ N
/, A
N\
/ N
\
I__L/%\l d i

Reader 1 Reader 2

Fig. 3. lllustration of the AOA method
for locating the Id identifier [3]

_-~"Reader 3

Ly
Id .~
. d,
Reader 1 Reader 2
Fig. 4. lllustration of TOA, TDOA, RSS methods
for locating the Id [3]
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In the case of the RSS method, readers measure
the level of signal received from identifier. If the elec-
tromagnetic wave propagation model is known (de-
pendence of signal level on the distance), then the
value of signal level received by individual readers
will allow the determination of the distance dy, d,, ds
and the identifier position. Methods to calculate the
identifier position are described in references [9, 3].

3. ARTLS SYSTEM IN A DOG HEADING

3.1. The purpose of applying a RTLS system
in a mine

The exact location is essential in case of mining
catastrophes. Information on personnel position at
the moment of a catastrophe allows the better perfor-
mance of rescue actions. On the 5 May 2018, a 190 MJ
tremor occurred in the Zofiowka coalmine and, as
a result, 7 miners were injured and 5 miners died. The
last miner’s body was found after 12 days of action.
The location of the miners bodies was one of the es-
sential problems of this rescue action. Due to the
shape of workings in underground mines, it is only
possible to locate identifiers along the axis of a work-
ing without the location on its transverse section. This is
a one-dimensional location (only one co-ordinate is
available) i.e. identifier position is defined as a dis-
tance from reference point (e.g. from conventional
beginning of the excavation). Two RTLS location
methods could be practically used in underground
excavations: time difference measurement method
(TDOA), or the measurement method of radio signal
level (RSS).

3.2. Location by means of time difference
measurement TDOA

As mentioned previously, the TDOA location
method consists in the fact that the transponder
sends the radio signal that has to be received by
a minimum of two readers (Fig. 5). The time differ-
ence of the reception of this signal by these readers is
measured. Signal propagation time from transponder
to reader 1 equals #; and the time of propagation of
signal from transponder to reader 2 equals #,.

If the transponder is located in a working between
two readers 1 and 2 in the distance x from reader 1
and the distance between readers equals 1 (Fig. 5),
then the time difference At equals:

h == (6)
C
Pt (7)
C
Af:fl—fz:zx_l (8)

where ¢ — the speed of electromagnetic wave.

If the transponder is located at a distance greater
than / from reader 1, the time difference equals:

[
Af =— 9
; )
regardless of distance x. If the transponder is located
to the left in relation to reader 1, the time difference

equals:
[

At =—— (10)
C

regardless of distance x.

Reader 1

Reader 2

transponder {
2

Fy

lic

—_— e

Fig. 5. lllustration of the linear location by the TDOA method [3]



Operating RTLS systems in underground workings

11

Therefore, if the transponder is not located between
the readers, then the location of its position by means
of TDOA method is not possible. We may find a way
out by installing readers using such a method that
identifier would be within the range of more than two
readers. The conditions for using the TDOA method
consists of the opportunity to measure time with nano-
second accuracy. Such a large degree of accuracy in
time measurement can be achieved by applying the
wideband modulation CSS (Chirp Spread Spectrum) [3].

3.3. Location by measurement of
radio signal level RSS

The method of location by measurement of the ra-
dio signal level RSS! relies on the fact that the tran-
sponder sends a radio signal that is received by two
readers (1 and 2) and the difference of the transpon-
der signal level (ARSS) received by both these read-
ers is measured in the system.

Figure 6 shows the possible locations of a tran-
sponder in relation to two readers. For the transpon-
der location as shown in Figure 6a the following de-
pendences exist:

RSS (x)= RSS (xp)—10-n-1g——+08S (11)
X0

RSS, (I-x)=RSS (x, )—10~n~lgl_—x+ oSS (12)
X0

ARSS = RSS; (x)— RSS, (I-x)=10-n-1g" =% + 555 (13)
X

The same transponder location as shown in Fig-
ure 6b* the difference of transponder signal level
(ARSS) received by both these readers should equal:

ARSS = RSS, (x)— RSS, (- x) =
_ (14)
—10-n-1g/=F 4+ 688
—X

And for the transponder location as shown in Fig-
ure 6¢ it equals:

ARSS = RSS; (x)—RSS, (x—1) =

_ (15)
—10-n-165 =L+ 65
X

where:
RSS(x) — radio signal level measured by read-
er 1in the distance x from identifier,
RSS,(/ —x) — radio signal level measured by read-
er 2 in the distance / —x from identifier,
the radio signal reference level within
the distance x, from identifier,
n — coefficient dependent on the propa-
gation conditions of a radio signal in
a working (within limits 1.2 up to 1.6),
x — identifier position co-ordinate (it as-
sumes positive or negative values
when the transponder is located on
the left side of reader 1 — Fig. 6b),
0SS — random variable of Gaussian distri-
bution taking into account the local
propagation conditions of electro-
magnetic waves (reflections, refrac-
tions, dispersion).

RSS(Xo)

reader 1 ! y reader 2
a ransponder
O ® O
ROS  rmmmr e »RSS,
X
reader 1 reader 2
transponder |:|
O
b o RO » RSS,
X
——
reader 1 reader 2
D I:I fransponder
O
c RSS LS RSS::! b

Fig. 6. lllustration of locating by the RSS radio signal level measurement method [3]

! This can also be designated by the abbreviation RSSI (Received Signal Strength Indicator).
2 In this case, x has negative value and such a value is to be substituted in the formula; reference level “0” is in the spot where

reader 1 is located.
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Fig. 7. An example of the calculated dependence of the difference in the level of radio signals ARSS (DRSS, dB)
on the position of the transponder (x, m) [3]

Figure 7 shows an example of the calculated de-
pendence of signal level difference ARSS versus tran-
sponder distance x from readers disposed within the
distance / = 30 m and coefficient n = 1.4 whereas
the random variable ¢SS is neglected From the
graph, we can conclude that for certain ARSS values
there are two possible transponder positions.

The discontinuities in the graph (Fig. 7) are the
result of placing the transponder and readers along
one straight line (the transponder distance from
reader could equal 0). In fact, due to the transverse
sizes of excavations, the transponder distance to the
reader should never equal 0.

If we mark the transponder distance from reader 1
by x;, and transponder distance from reader 2 by x,,
then dependences (13)—(15) could be transformed as
follows:

ARSS = RSS; (x; )~ RSS; (x,)=10-n-1g2  (16)
Wl
hence:

X1

X2 _ = 10ARSS/10n (17)

reader 1

Knowing the level difference of radio signal re-
ceived by readers 1 and 2, we can calculate the rela-
tion of transponder distance from readers ki, = xp/x;
according to the dependence (17). The geometric
locus of points, of constant ratio of distance from
two points of known position is an Apollonius circle
(Fig. 8) with a radius equal to:

kip

r=1
kS -1

(18)

crossing the straight line passing through both read-
ers within distances:

)

- 19
Xla 1+k12 ( )
p— (20)

Any ambiguity of location as a result of the RSS
method using two readers can be eliminated by apply-
ing more readers.

circle of Apollonius

—n"'“"*~
«
-7

- -

Fig. 8. The circle of Apollonius as a result of locating by the RSS method [3]
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Fig. 9. An example of the dependence of the difference in the level of radio signals ARSS on the position of

the transponder, taking into account the random variable resulting from the propagation conditions [3]

Figure 9 shows an example of dependence of signal
level difference ARSS versus transponder distance x
for the distance between readers / = 30 m and coeffi-
cient n = 1.4 taking into account the random vari-
able 6SS.

The standard deviation 6SS = 1.3 dB was assumed
for analysis as measured in mine workings under con-
ditions of optical visibility LOS [9]. The red line de-
notes values ARSS + 65§, whereas the blue line is the
values ARSS — oSS. It results from the presented
graph that the largest absolute error of location ap-
pears in the centre between readers and in the case of
accepted assumptions equals +1,5 m. Tests conducted
in a mine prove that in the case of a location system by
means of the RSS method, we can obtain an accuracy
level of about 10% of distance x among two readers.

4. OPERATIONAL TESTS OF RTLS SYSTEMS
IN MINES

Due to the catastrophe in Zofiéwka mine, the deci-
sion was made in several mines of the JSW to conduct
operational tests of several location systems of the
RTLS type in longwall excavations. The basic estima-
tion criteria of the functioning of the RTLS systems
during the performance of the tests were, among others:

— the accuracy of worker location along the longwall,
as well as along longwall headings; the system
should locate miners within the limits up to £2 m
along an excavation;

— assurance 100% of transponder recognizability in
real time (under conditions of the correct opera-
tion of the teletransmission infrastructure operat-
ed in given mine.

Four systems were subjected to operation tests [10]:

EMLOK-16 made by Elektrometal company,
PORTAS made by EMAG,

ISI made by ZAM-SERVIS,

ATUT-Location made by ATUT.

The systems used two methods of identifier loca-
tion: RSS within a band of 868 MHz (PORTAS
as well as ISI systems) and TDOA within a band
of 2.4 MHz (EMLOK-16 and ATUT-Location sys-
tems).

A series of design and operation aspects were sub-
ject to assessment:

— the structure of the underground part of the sys-
tem within an area of longwall;

— methods of assembly, diagnostics, maintenance,
exchange and configuration of the devices includ-
ed within the tested system as the daily longwall
operation advances;

— power supply method of active units of the system,
taking into consideration the existing power net-
work within the area covered by the tests;

— battery operation time of the active system com-
ponents;

— software functionality used to visualize the staff,
events alerting, report generating as well as sys-
tems configuration from the surface.

Tests were performed according to previously pre-
pared uniform script of operation tests. A dozen or so
miners making the operation tests of every of systems
were equipped with active identifiers (transponders)
that, depending on the given technical solution, were
installed in personal lamps, or they possessed an au-
tonomous power source [10].
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Fig. 10. Block diagram of the locating system using the RSS method [10]
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Fig. 11. Block diagram of the locating system using the TDOA method [3, 10]
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Figure 10 presents the simplified block diagram of
a location system within the area of longwall that uti-
lized the RSS method within the band of 868 MHz.
Readers, arranged in longwall headings as well as on
the longwall (at 20-40 m intervals), are connected by
means of RS485 connections to the concentrator.
The line connection to the concentrator also makes it
possible to supply readers located in excavations.

Id identifiers send a radio signal at certain time
periods that include an identification number. Signals
are received by neighbouring readers. The readers
send to the location server (by means of a concentra-
tor), among other, its identification number, identifi-
er Id identification number as well as the level of
the RSS radio signal received. The server, on the ba-
sis of the radio signal level received, the position of
individual readers as well as subordinating the identi-
fiers to individual persons, calculates the positions of
individual identifiers and makes it possible to present
a visualization on a previously prepared map of the
mining department.

Figure 11 shows an example of a simplified block
diagram of a TDOA location system within an area of
longwall using the method within a band of 2.4 GHz
and optical fibre connection between readers.

Readers used for the TDOA method are installed
at longwall headings and in the longwall at distances
ranging from 30 m to 300 m (using direction aerials)
depending on local conditions. The TDOA method
requires that all readers clocks are to be synchronized
within given region. TDOA readers could be connected
with copper cable, optical fibre or radio link within the
2.4 GHz band. They require a guaranteed power supply.

Id identifiers send a radio signal that includes its
identification number at certain time periods. Signals
are received by neighbouring readers. The readers
send to the location server, among other, its identifi-
cation number, identifier identification number as
well as signal arrival time from identifier. The server,
on the basis of the received radio signal level, position
of individual readers as well as subordinating the
identifiers to individual persons, calculates the posi-
tions of individual identifiers and makes it possible to
present them in a visualization of a previously pre-
pared map of the department.

As the operation proceeds, the longwall relocates,
and longwall headings shorten (or lengthen). This re-
sults in the need to reline, liquidate or add readers
within the region of the crossroad with the longwall
and the main and upper gates. Every change of reader
position requires the suitable modification of the da-

tabase as well as the modification of the map in the
visualization system. The condition of correct loca-
tion system operation is a correct system configura-
tion that assures, among others:

assuming the beginning of the coordinate system
for the main gates and the longwall,

entering the area map to visualization system in
which the location takes place,

entering the positions of all readers performing
RTLS locations,

assignment of suitable identifiers to particular per-
sons descending into the mine.

5. SUMMARY

An RTLS system should be an important compo-
nent of a crew location mine system and can be used
in regions where there are large associated threats.
Most frequently, these are regions of longwalls and
heading faces. In other regions such as passenger sta-
tions, pit bottoms, shaft tops, or lamp rooms, it is ra-
tional to use zone location, since knowledge of when
an employee entered and left the zone is sufficient.
The opportunity to test the correctness of the identi-
fier operation in indispensable in a lamp room.

The tests of location systems performed in JSW
mines led to the affirmation that:

— there are various stage of readiness (availability)
of systems under examination for operation in
mine excavations,

— RTLS location opportunity using both RSS and
TDOA method,

— more advantageous propagation conditions of
electromagnetic waves within the band 868 MHz,
that makes possible better location of persons who
move in closed trolleys of narrow-gauge railway,

— simpler power supply of RSS system components,
particularly in places provided with an undevel-
oped power network (e.g. in upper entries).

RTLS Systems generate very sensitive data for min-
ing crews (who, where, and how long they have been
at work). Due to this reason it is indispensable to:

— determine who and how should access the current
data of the location system,

— determine who and how should access the archive
data of the location system,

— crew training on location system functioning as
well as convincing miners that the location system
would improve their safety.
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Funkcjonowanie systemu RTLS
w wyrobisku podziemnym

Trudne warunki srodowiskowe kopalii podziemnych wymagajq stosowania systemow biezq-
cej identyfikacji 0sob znajdujgcych sie w wyrobiskach gérniczych. Stosowane dotychczas
w kilku kopalniach strefowe systemy lokalizacji gornikow umozliwiajq dyspozytorowi
okreslenie stanu zalogi pracujqcej na danym poziomie czy w danym rejonie eksploatacyj-
nym tylko w sposob ilosciowy. Nie ma on mozliwosci doktadnej i biezqcej lokalizacji
gornikow znajdujgcych sie w wyrobiskach. Stanowi to duze utrudnienie w przypadku ka-
tastrof gorniczych i koniecznosci prowadzenia akcji ratunkowych gornikow zasypanych
w wyrobiskach. Wielodniowe poszukiwania gornikow w czasie ostatniej katastrofy spo-
wodowaly potrzebe wprowadzenia w rejonach szczegolnie zagrozonych systemow lokali-
zacji cigglej RTLS. Artykut omawia mozliwosci zastosowania systemow RTLS w kopal-
niach i przedstawia wybrane pierwsze doswiadczenia z prob ruchowych takich systemow
RTLS, jakie byly prowadzone w ostatnim czasie w kilku kopalniach.

Stowa kluczowe: systemy RFID, systemy lokalizacji RTLS, radiokomunikacja w gornictwie

1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Wspoiczesna radiokomunikacja stwarza mozliwo$¢
budowy systeméw lokalizacji zalogi w wyrobiskach
podziemnych.

Stosowane sg dwa rozwigzania [1, 2]:

— Lokalizacja strefowa przy zastosowaniu techniki
RFID (ang. Radio Frequency Identification) polega-
jacej na bezprzewodowym (radiowym) odczycie nu-
meru identyfikacyjnego identyfikatora (transpon-
dera) przez czytnik. W takim rozwigzaniu wejscia
do monitorowanej strefy wyposaza si¢ w bramki
zawierajace czytniki RFID umozliwiajace okreSle-
nie kierunku ruchu identyfikatora (wejscie do
strefy, wyjscie ze strefy). Taki system pozwala na
okreslenie liczby gérnikéw w kazdej strefie oraz
czasu wejScia/wyjscia gérnika do/ze strefy. Dyspo-
zytor nie ma jednak mozliwosci doktadnej (bieza-
cej) lokalizacji gérnikdw w poszczegdlnych wyro-
biskach monitorowanej strefy.

— RTLS - lokalizacja ,,doktadna” (ang. Real Time
Locating System — system lokalizacji w czasie rzeczy-
wistym). Pozwala ona na okre§lenie z odpowiednia
doktadnoscia polozenia (np. wspotrzednych) iden-
tyfikatora (transpondera) w monitorowanym wy-
robisku (np. w strefie szczegdlnego zagrozenia ta-
paniami) i w okreSlonych odstepach czasu.

Przewiduje si¢ stosowanie systeméw RTLS w stre-
fach szczegdlnie niebezpiecznych, np. w tych re-
jonach, gdzie wystepuja zagrozenia skojarzone.
W przypadku wystapienia niebezpiecznego zdarzenia
w takim wyrobisku system RTLS umozliwia zloka-
lizowanie wszystkich gornikéw, ktorzy znalezli sie
w strefie zagrozenia na krotko przed powstaniem
tego niebezpiecznego zdarzenia, np. tapniecia, wybu-
chu, zawatu itp. [3, 4].

Na rysunku 1 pokazano ogolna strukture systemu
lokalizacji zatogi w kopalni. Tego rodzaju strukture
maja zaréwno systemy RFID, jak i RTLS [3].

Wizualizacja Baza danych

h

kopalniana sie¢
telekomunikacyjna

Infrastruktura
dia lokalizaciji

Zasilanig,

transpondery

Rys. 1. Struktura systemu lokalizacji zatogi
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W strukturze mozna wyrdznié:

— transpondery osobiste zatogi, najczesciej aktywne,
zasilane z lampy goérnika,

— podziemng infrastrukture dla lokalizacji (czytniki,
bramki identyfikacyjne, zasilacze iskrobezpiecz-
ne, zewnetrzne anteny, skrzynki przylaczenio-
we itp.),

— kopalniang sie¢ telekomunikacyjna dotowa oraz
powierzchniowa (miedziana, $wiattowodowa lub
w czesci radiowq),

— baze danych w serwerach systemu lokalizacji wraz
Z oprogramowaniem,

— oprogramowanie (oraz urzadzenia) dla systemu
wizualizacji.

2. SYSTEMY RTLS

2.1. Zasady funkcjonowania systeméw RTLS

Systemy lokalizacji RTLS sa rozwinieciem technik
RFID. W takich systemach czytnik (stacjonarny) nie
tylko odczytuje sygnat radiowy wysytany przez identy-
fikator (ruchomy), lecz dokonuje takze pomiaru pew-
nych parametrow odebranego sygnalu radiowego po
to, by system mogt obliczy¢ potozenie identyfikatora
z okre§long doktadnos$cia w chwili nadawania sygnatu.

W zaleznosci od zastosowania mozemy wyrdznic
systemy RTLS:

— lokalizujace identyfikatory w przestrzeni przez
obliczenie trzech wspdtrzednych,

— lokalizujace identyfikatory na plaszczyZnie przez
obliczenie dwdch wspotrzednych,

— lokalizujace identyfikatory na linii (czgsto prostej)
przez obliczenie jednej wspotrzednej; tego rodza-
ju rozwiazanie bedzie stosowane w wyrobiskach
korytarzowych kopalfi podziemnych.

Systemy RTLS sa najczesciej nazywane systemami
lokalizacji dokladnej, co oznacza, ze taki system obli-
cza polozenie identyfikatora z pewna doktadnoScia
(z okreSlonym btedem). Btad lokalizacji identyfikato-
ra zawiera sktadnik losowy, ktOry jest miarg precyzji
lokalizacji oraz btedu systematycznego. Na rysunku 2
pokazano interpretacje skladowych bledu lokalizacji
identyfikatora umieszczonego na plaszczyZnie w punk-
cie O o wspotrzednych x;, y.

Kolejne (w czasie nastepnych sesji transmisyjnych)
wyznaczane (obliczane) potozenia identyfikatora przez
czytnik okreSlono przez P;i pokazano na rysunku 2

jako czerwone kropki. Maja one wspétrzedne x;, y;. Sro-
dek Pk wyznaczonych polozen identyfikatora w sto-
sunku do czytnika ma wspotrzedne réwne:

T = M

="t &)

Odchylenie standardowe o,(P;) punktow P; od

1
Srodka Py jest okre§lone zaleznoSciami:

3)
(4)
ok (B ) =407 +0; (5)

1 jest miara precyzji lokalizacji, a takze oceng rozrzu-
tu wynikéw lokalizacji wokot Srodka lokalizacji Py.
Miara btedu systematycznego lokalizacji jest odle-
gltos¢ A, pomiedzy rzeczywistym potozeniem identyfi-
katora Q) a Srodkiem wyznaczonych lokalizacji Pr.

QXY

%
Rys. 2. Sktadowe bledu lokalizacji
identyfikatora [5]
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Doktadnos¢ lokalizacji moze by¢ réwniez okreslona
przez podanie nast¢gpujacych parametréw [6]:

— CEP (ang. Circular Error Probability) — promief
okregu o Srodku w pozycji rzeczywistej identyfi-
katora, w ktorym miesci sie 50% obliczonych po-
zycji identyfikatora (thumaczony réwniez jako za-
stepczy promieni btedu [7]),

— CEP70 - promien okregu, o Srodku w pozycji rze-
czywistej identyfikatora, w ktérym miesci si¢ 70%
obliczonych pozycji identyfikatora,

— R95 — promiefi okregu dla 95% obliczonych pozy-
cji identyfikatora.

2.2. Sposoby lokalizacji w systemach RTLS

Wyrdznia sie nastepujace sposoby lokalizacji iden-

tyfikatoréw na ptaszczyZnie w systemach RTLS [§]:

— AOA (ang. Angle of Arrival) — metoda pomiaru
kata nadejscia odbieranego sygnatu z identyfikatora,

— TOA (ang. Time of Arrival) — metoda pomiaru
czasu nadejscia sygnatu z identyfikatora,

— TDOA (ang. Time Difference of Arrival) — meto-
da pomiaru rdznicy czasOw nadejScia sygnatow
z identyfikatora,

— RSS (ang. Received Signal Strength) — metoda po-
miaru (przez czytniki) poziomu sygnatu radiowe-
go emitowanego przez identyfikator.

Spotyka sie rowniez rozwigzania hybrydowe stosu-
jace dwie z wymienionych metod, np. AOA i TDOA
(m.in. rozwigzanie firmy UBISENSE) [5].

W przypadku lokalizacji identyfikatora (Id) meto-
da AOA stosuje sie dwa czytniki ustawione w odleglo-
Scid (rys. 3). Kazdy czytnik jest wyposazony w antene
umozliwiajaca okreslenie katow o i B nadejScia sygnatu
z identyfikatora. Znajomos¢ odleglosci d oraz katéw o
i B pozwala na okreslenie potozenia identyfikatora,
wykorzystujac zaleznoSci geometryczne dotyczace
trojkata.

W przypadku metody TOA stosuje si¢ trzy czytniki
(rys. 4). Czytniki dokonuja posredniego pomiaru
odlegtosci dy, d,, d; do identyfikatora, mierzac czas
potrzebny fali elektromagnetycznej na przebycie od-
legtosci od identyfikatora do czytnika. Czas moze byé
mierzony dwoma sposobami:

— dwukierunkowo (czytnik — Id — czytnik) z uwzgled-
nieniem czasu realizacji odpowiedzi,

— jednokierunkowo, gdzie identyfikator wysyla syg-
naly w zdefiniowanych chwilach czasowych.

Poniewaz nie mozna zapewni¢ synchronizacji ze-
garéw identyfikatora i czytnikOw, na wynik pomiaru
czasu ma wplyw nieznane przesuniecie czasowe zega-
row identyfikatora i czytnika. Przesuniecie czasowe
zegaréw mozna wyznaczyC, stosujac dodatkowy czyt-
nik (np. trzy czytniki dla lokalizacji na ptaszczyznie
dwuwymiarowej lub cztery czytniki dla lokalizacji
w przestrzeni) i wykorzystujac pojecie pseudoodle-
glosci (podobnie jak w systemach GPS). Znajomo$¢
odleglosci d4, d», d;, a takze potozenia czytnikéw po-
zwala na okreSlenie potozenia identyfikatora przy wy-
korzystaniu zalezno$ci geometrycznych.

W przypadku metody TDOA stosuje si¢ czytniki
z synchronizowanymi zegarami i mierzy si¢ rdznice
czasOw przyjScia sygnatlu z identyfikatora do dwdch
czytnikow. W przypadku zastosowania trzech czytni-
kéw roznice czasOw pozwalaja na okreSlenie rdéznic
odlegtosci A, = dy—d,, Ayy = dy— d5. ZnajomoS¢ roz-
nic odlegtosci pozwala na okreSlenie polozenia iden-
tyfikatora na podstawie odpowiednich zaleznoSci
geometrycznych.

Czytnik 1 Czytnik 2

Rys. 3. llustracja metody AOA lokalizacji
identyfikatora Id [3]

.- Czytnik 3

Czytnik 1 Czytnik 2

Rys. 4. llustracja metod TOA, TDOA, RSS
lokalizacji potozenia identyfikatora Id [3]
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W przypadku metody RSS czytniki dokonuja po-
miaru poziomu sygnatu odebranego z identyfikatora.
Jezeli znany jest model propagacji fali elektromagne-
tycznej (zalezno$¢ poziomu sygnatu od odlegtosci), to
warto$¢ poziomu sygnatu odebranego przez poszcze-
g6lne czytniki pozwoli na okreSlenie odlegtosci dy, d,, d;
oraz potozenia identyfikatora. Metody obliczania po-
ozenia identyfikatora opisano w literaturze [9].

3. SYSTEM RTLS
W WYROBISKU KORYTARZOWYM

3.1. Cel stosowania systemu RTLS w kopalni

Lokalizacja doktadna jest istotna w przypadku ka-
tastrof gérniczych. Wtedy informacje o potozeniu lu-
dzi w chwili katastrofy pozwalaja lepiej poprowadzic
akcje ratownicza. Dnia 5 maja 2018 r. w kopalni Zo-
fiowka doszto do wstrzasu o energii 190 MJ. W wyniku
wstrzasu zostalo poszkodowanych siedmiu gérnikéw.
Pieciu gérnikow zgineto. Ciato ostatniego goérnika
znaleziono po dwunastu dniach akcji. Jednym z istot-
nych probleméw prowadzenia tej akcji ratowniczej
byla lokalizacja ciat gérnikéw.

Z uwagi na ksztalt wyrobisk w kopalniach pod-
ziemnych mozliwa jest jedynie lokalizacja identyfika-
torow w osi wyrobiska bez lokalizacji w jego przekro-
ju poprzecznym. Jest to lokalizacja jednowymiarowa
(wystepuje tylko jedna wspotrzedna), tzn. potozenie
identyfikatora okreslamy jako odlegto$¢ od punktu
odniesienia (np. od umownego poczatku wyrobiska).
W wyrobiskach podziemnych praktyczne zastosowa-
nie moga mie¢ dwie metody lokalizacji RTLS: metoda
pomiaru réznicy czaséw (TDOA) lub metoda pomia-
ru poziomu sygnatu radiowego (RSS).

3.2. Lokalizacja przez pomiar roéznicy
czasow TDOA

Jak juz wspomniano, metoda lokalizacji TDOA po-
lega na tym, Ze transponder wysyla sygnal radiowy,
ktory musi by¢ odebrany przez minimum dwa czytniki
(rys. 5). Mierzona jest réznica czasu odebrania tego
sygnatu przez te czytniki. Czas propagacji sygnatu od
transpondera do czytnika 1 jest rowny #;, a czas propaga-
cji sygnatu od transpondera do czytnika 2 jest réwny #,.

Jezeli w wyrobisku transponder bedzie si¢ znajdo-
waé miedzy dwoma czytnikami 1 i 2 w odlegtosci x od
czytnika 1, a odleglo$¢ migdzy czytnikami jest rowna 1
(rys. 5), to réznica czasow At jest rowna:

h== (6)
C
t2=l__x (7)
C
Af:fl—fz:zx_l )

gdzie ¢ — predkos$¢ fali elektromagnetyczne;j.

Jezeli transponder jest w odlegtosci wickszej od /
od czytnika 1, to réznica czasOw jest rowna:

/
At =— 9
; )
niezaleznie od odlegtosci x. Jezeli transponder znaj-
duje si¢ na lewo od czytnika 1, to r6znica czaséw jest
rowna:

At =—— (10)
C

niezaleznie od odleglosci x.

Czytnik 1

Czytnik 2

transponder t
2

'S

Il/c

— -lic

Rys. 5. llustracja liniowej lokalizacji metodq TDOA [3]



Funkcjonowanie systemu RTLS w wyrobisku podziemnym

21

Z tego wzgledu, jezeli transponder nie znajduje si¢
pomiedzy czytnikami, to lokalizacja jego potozenia
metoda TDOA nie jest mozliwa. Mozna temu zara-
dzi¢, instalujac czytniki w taki sposob, by identyfika-
tor byl w zasiegu wiecej niz dwdch czytnikdw. Warun-
kiem zastosowania metody TDOA jest mozliwo$¢
pomiaru czasu z dokladnoscia nanosekundowa. Tak
duza doktadno$¢ pomiaru czasu mozna uzyskaé, sto-
sujac modulacje szerokopasmowa CSS (ang. chirp
spread spectrum) [3].

3.3. Lokalizacja przez pomiar poziomu
sygnatu radiowego RSS

Analogicznie dla usytuowania transpondera jak na
rysunku 6b? réznica poziomu sygnatu transpondera
(ARSS) odebranego przez oba te czytniki wyniesie:

ARSS = RSS; (x)—RSS, (I-x) =

—10-n-1g/=F 4+ 688
—X

(14)

A dla usytuowania transpondera jak na rysunku 6¢

bedzie to:

ARSS = RSS, (x)-RSS, (x-1) =

—10-n-17 =L 4 655
X

(15)

gdzie:

Metoda lokalizacji przez pomiar poziomu sygnatu RSS1(x) ~ poziom sygnta%irladlovséelgoizr’m.erzoci
radiowego RSS! polega na tym, zZe transponder wysyla ?geflizgii:tz(}),rzl W odleglose X o
sygnal radiowy, ktdry jest odbierany przez dwa czyt- RSS,(1 - x) - ozio}rln q na%:l radioweso zmierzo-
niki (1 oraz 2), a w systemie mierzona jest réznica 2 E 7oz )ég ik 2 W o dli tosci [ — x
poziomu sygnatu transpondera (ARSS) odebranego OZ Il) dentyf?lZatora &
przez oba te czythiki. . . RSS(xy) — poziom odniesienia sygnatu radiowe-

Na rysunku 6 pokazano mozliwe usytuowania o w odleglosci x, od identyfikatora
transpondera wzgledem dwoch czytnikéw. Dla usytu- " i}s Ste niik zangn od warunk(’)v;
owania transpondera jak na rysunku 6a istnieja naste- prcl)opagzycji sygnatu rZ diowego w wy-
pujace zaleznosci: robisku (w granicach 1,2 do 1,6),

X x — wspéOhrzgdna potozenia identyfika-
RSS; (x)=RSS (x)=10-n- lgng oSS an tora (przyjmuje warto$ci dodatnie lub
ujemne, gdy transponder jest z lewej
B [—x strony czytnika 1 — rys. 6b),
RSS; (1 -x)=RSS(x9)~10-n-Ig X0 +085 (12) 0SS — zmienna losowa o rozktadzie normal-
nym uwzgledniajaca lokalne warunki
ARSS = RSS) (x) = RSS, (I-x) = 10-n-1 l_x+GSS (13) propagacji fal elektromagnetycznych
! 2 8 X (odbicia, zatamania, rozproszenie).
1
czytnik 1 . 4 czytnik 2
a D ranls:rl)on er D
RES, e mmmer e e »RSS,
X
czytnik 1 czytnik 2
transponder I:l
b O RSS
Ellnchtpigeh .~ S S »RSS,
X
czytnik 1 czytnik 2 ) 4
ransponder
L] L] 0
¢ S P S PP R88g e
X

Rys. 6. llustracja lokalizacji metodg pomiaru poziomu sygnatu radiowego RSS [3]

! Niekiedy jest ona takze oznaczona skrétem RSSI (ang. Received Signal Strength Indicator).
2w tym przypadku x ma warto$¢ ujemna i taka nalezy podstawi¢ do wzoru; poziom odniesienia ,,0” jest w miejscu lokalizacji

czytnika 1.
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Rys. 7. Przyktad obliczonej zaleznosci roznicy poziomu sygnatow radiowych ARSS (DRSS, dB)
od polozenia transpondera (x, m) [3]

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad obliczonej
zaleznoSci réznicy poziomu sygnatu ARSS od odlegto-
Sci x transpondera od czytnikOw rozmieszczonych
w odlegtosci / = 30 m i wspétczynniku n = 1,4 przy
pominieciu zmiennej losowej 65S. Z wykresu wynika,
ze dla pewnych wartoSci ARSS istnieja dwa mozliwe
polozenia transpondera.

Nieciaglosci na wykresie (rys. 7) wynikaja z umiesz-
czenia transpondera i czytnikdw na jednej prostej
(odleglos¢ transpondera do czytnika moze by¢ wtedy
réwna 0). W rzeczywistosci ze wzgledu na poprzeczne
rozmiary wyrobisk odleglos$¢ transpondera do czytni-
ka nigdy nie bedzie réwna 0.

Jezeli przez x; oznaczymy odleglo$¢ transpondera
od czytnika 1, a przez x, oznaczymy odleglo$¢ trans-
pondera od czytnika 2, to zaleznosci (13)—(15) mozna
przeksztalci¢ do postaci:

ARSS = RSS; (1)~ RSSy (x,)=10-n-1g°2  (16)
X1
stad:

X1

X2 _ gy = 10ARSS /100

7)

czytnik 1

Znajac réznice poziomoéw sygnatu radiowego ode-
branego przez czytniki 1 i 2, mozemy obliczy¢ stosu-
nek odlegtosci transpondera od czytnikow ki, = xp/x;
wedlug zaleznosci (17). Miejscem geometrycznym
punktow o stalym stosunku odlegtosci od dwdch
punktow o znanym potoZeniu jest okrag Apoloniusza
(rys. 8) o promieniu réwnym:

ki

r=1-2

18
1 (18)

przecinajacym prosta przechodzaca przez oba czytni-
ki w odlegtosciach:

)

= 19
Xa 1+k12 ( )
X = ! (20)
1b 1—kp

Dwuznaczno$¢ lokalizacji metoda RSS z uzyciem
dwoch czytnikéw mozna usunad, stosujac wiecej czyt-
nikoéw.

okrag Apoloniusza

czytnik 2
—/

Rys. 8. Okrgg Apoloniusza jako wynik lokalizacji metodg RSS [3]



Funkcjonowanie systemu RTLS w wyrobisku podziemnym

23

25

s NS

10 NS

TR

RENN

N

0 5 10

15 20 25 30

X, m

Rys. 9. Przyktad zaleznosci roznicy poziomu sygnatow radiowych ARSS od potozenia transpondera

z uwzglednieniem zmiennej losowej wynikajgcej z warunkow propagacji [3]

Na rysunku 9 przedstawiono przyktad zaleznoSci
réznicy poziomu sygnatu ARSS od odleglosci trans-
pondera x dla odlegtosci miedzy czytnikami/ = 30 m
1 wspotczynniku n = 1,4 z uwzglednieniem zmiennej
losowej GSS.

Do analizy przyjeto odchylenie standardowe
0SS = 1,3 dB zmierzone w wyrobisku kopalnianym
w warunkach widocznosci optycznej LOS [9]. Linia
czerwona oznacza wartosci ARSS + ¢SS, a linia nie-
bieska wartoSci ARSS — 6SS. Z przedstawionego wy-
kresu wynika, ze najwickszy bezwzgledny btad lokali-
zacji wystepuje w Srodku miedzy czytnikami i dla
przyjetych zatozen jest rowny £1,5 m. Z proéb przepro-
wadzonych w kopalni wynika, ze dla systemu lokaliza-
cji metoda RSS uzyskujemy doktadnos$¢ okoto 10%
odlegtosci x pomiedzy dwoma czytnikami.

4. PROBY RUCHOWE SYSTEMOW RTLS
W KOPALNIACH

W zwiazku z katastrofg w kopalni Zofiéwka w kil-
ku kopalniach JSW podjeto decyzje o wykonaniu
prob ruchowych réznych systemow lokalizacji typu
RTLS w wyrobiskach $cianowych. Podstawowymi kry-
teriami oceny funkcjonowania systeméw RTLS w cza-
sie prowadzenia préb byly miedzy innymi:

— dokfadno$¢ lokalizacji pracownikéw w Scianie
oraz w chodnikach przyScianowych; system powi-
nien lokalizowa¢ gérnikow w granicach do 2 m
wzdtuz wyrobiska;

— zapewnienie 100% wykrywalnoSci transponderéw
w czasie rzeczywistym (w warunkach prawidlowej
pracy infrastruktury teletransmisyjnej eksploato-
wanej w danej kopalni.

Prébom ruchowym poddano cztery systemy [10]:

EMLOK-16 firmy Elektrometal,
PORTAS firmy EMAG,

ISI firmy ZAM-SERVIS,
ATUT-Location firmy ATUT.

Badane systemy wykorzystywaly dwa sposoby loka-
lizacji identyfikatoréw: RSS w pasmie 868 MHz (sys-
temy PORTAS oraz ISI) oraz TDOA w pasmie
2,4 MHz (systemy EMLOK-16 oraz ATUT-Location).

Ocenie podlegato wiele aspektéw budowy i funk-
cjonowania systemu, takich jak:

— struktura czesci dotowej systemu w rejonie $ciany;

— sposOb montazu, diagnostyki, utrzymania, wymiany
oraz konfiguracji urzadzefi wchodzacych w skiad
testowanego systemu w miare postepu dobowego
Sciany;

— sposoOb zasilania elementéw aktywnych systemu
z uwzglednieniem istniejacej sieci elektroenerge-
tycznej w rejonach objetych testami;

— czas podtrzymania bateryjnego elementow aktyw-
nych systemu;

— funkcjonalno$¢ oprogramowania do wizualiza-
cji personelu, alertowania zdarzef, generowa-
nia raportow oraz konfiguracji systemow z po-
wierzchni.

Testy byly przeprowadzane wedlug uprzednio przy-
gotowanego jednolitego scenariusza prob ruchowych.
Kilkunastu gornikéw wykonujacych préby ruchowe
kazdego z systemOw zostato wyposazonych w aktywne
identyfikatory (transpondery), ktére w zaleznosci od
danego rozwigzania technicznego zostaly zainstalo-
wane w lampach osobistych, wzglednie posiadaly au-
tonomiczne zrdédlo zasilania [10].
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Rys. 10. Schemat blokowy systemu lokalizacji wykorzystujgcego metode RSS

a serwer stanowisko
(baza danych) wizualizacji
chodnik nadscianowy ZAS |

pe ."‘A,
-||- " ol 4 |lo ol 4F la ol 4 IB =
i) e——
o2 |

|
248 |

lokalizacja TDOA 2,4 GHz

Sciana

P Y
s]

o

288 ]

chodnik podscianowy

- A A A

—O kabel $wiattowodowy
SW | przetacznik identyfikator

czytnik TDOA z zasilacz
(Fa)

podtrzymaniem
bateryjnym

Rys. 11. Schemat blokowy systemu lokalizacji wykorzystujgcego metode TDOA
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Na rysunku 10 pokazano uproszczony schemat
blokowy systemu lokalizacji w rejonie S$ciany wy-
korzystujacego metode RSS w pasmie 868 MHz.
Czytniki, rozmieszczone w chodnikach przyscia-
nowych oraz w Scianie (w odstgpach 20-40 m), sa
przytaczone taczami RS485 do koncentratora. Pota-
czenie przewodowe z koncentratorem umozliwia
rowniez zasilanie czytnikow znajdujacych sie w wy-
robiskach.

Identyfikatory Id wysytaja w pewnych odstepach
czasowych sygnal radiowy zawierajacy swodj numer
identyfikacyjny. Sygnaly sa odbierane przez sasiednie
czytniki. Czytniki wysylaja do serwera lokalizacji (po-
przez koncentrator) migdzy innymi swéj numer iden-
tyfikacyjny, numer identyfikacyjny identyfikatora Id
oraz poziom odebranego sygnalu radiowego RSS.
Serwer na podstawie otrzymanych pozioméw sygnatu
radiowego, polozenia poszczegdlnych czytnikow oraz
przyporzadkowania identyfikatoréw poszczegdlnym
osobom oblicza potozenia poszczegdlnych identyfika-
toréw, co umozliwia ich przedstawienie na stanowi-
sku wizualizacji na tle wcze$niej przygotowanej mapy
oddzialu wydobywczego.

Na rysunku 11 pokazano przyktad uproszczone-
go schematu blokowego systemu lokalizacji TDOA
w rejonie Sciany wykorzystujagcego metode w pas-
mie 2,4 GHz i tacza Swiattowodowe miedzy czyt-
nikami.

Czytniki dla metody TDOA sa zainstalowane
w chodnikach przyScianowych i w $cianie w odlegto-
$ciach od 30 m do 300 m (przy zastosowaniu anten
kierunkowych) w zaleznosci od lokalnych warunkéw.
Metoda TDOA wymaga synchronizacji zegaréw wszyst-
kich czytnikbw w danym rejonie. Czytniki TDOA
moga by¢ potaczone kablem miedzianym, Swiattowo-
dowym lub faczem radiowym w pasmie 2,4 GHz. Wy-
magaja zasilania gwarantowanego.

Identyfikatory Id wysytaja w pewnych odstepach
czasowych sygnal radiowy zawierajacy swodj numer
identyfikacyjny. Sygnaly sa odbierane przez sasiednie
czytniki. Czytniki wysytaja do serwera lokalizacji mie-
dzy innymi swoj numer identyfikacyjny, numer iden-
tyfikacyjny identyfikatora oraz czas nadejscia sygnatlu
z identyfikatora. Serwer na podstawie otrzymanych po-
ziomow sygnatu radiowego, potozenia poszczegolnych
czytnikow oraz przyporzadkowania identyfikatoréw
poszczegdlnym osobom oblicza potozenia poszczegol-
nych identyfikatoréw, co umozliwia ich przedstawie-
nie na stanowisku wizualizacji na tle wczeSniej przygo-
towanej mapy oddziatu.

Wraz z postepem eksploatacji $ciana si¢ przesuwa,
a chodniki przy$cianowe si¢ skracaja (lub wydhuzaja).
Powoduje to konieczno$¢ przebudowy, likwidacji lub
dodania czytnikow w rejonie skrzyzowania Sciany
z chodnikiem podS$cianowym i nad$cianowym. Kazda
zmiana polozenia czytnika wymaga odpowiedniej
modyfikacji bazy danych, a takze modyfikacji mapy
w systemie wizualizacji. Warunkiem poprawnej pracy
systemu lokalizacji jest poprawna konfiguracja syste-
mu zapewniajaca miedzy innymi:

przyjecie poczatku uktadu wspétrzednych dla chod-
nikéw przyScianowych i Sciany,

wprowadzenie do systemu wizualizacji mapy rejo-
nu, w ktérym odbywa si¢ lokalizacja,

wprowadzenie polozenia wszystkich czytnikow re-
alizujacych lokalizacje RTLS,

przyporzadkowanie poszczegllnym osobom zjez-
dzajacym na dot odpowiednich identyfikatordw.

5. PODSUMOWANIE

System RTLS bedzie waznym elementem ko-
palnianego systemu lokalizacji zatogi. Jest przewidy-
wany do zastosowania w rejonach o duzych zagroze-
niach skojarzonych. Najczesciej sg to rejony niekto-
rych Scian i przodkéw korytarzowych. W innych
rejonach, takich jak dworce osobowe, podszybia, nad-
szybia czy lampownie, sensowne jest zastosowanie lo-
kalizacji strefowej, w ktdrej wystarczajaca jest infor-
macja, kiedy pracownik wszedl do strefy i kiedy
pracownik wyszedt ze strefy. W lampowni niezbgdna
jest mozliwos$¢ testowania poprawnosci pracy identy-
fikatora.

Testy systemOw lokalizacji w kopalniach JSW po-
zwolily stwierdzic:

— rézny stopien gotowosci (zaawansowania) bada-
nych systeméw do pracy w wyrobiskach kopal-
nianych,

— mozliwo$¢ lokalizacji RTLS metoda RSS, a takze
TDOA,

— korzystniejsze warunki propagacji fal elektroma-
gnetycznych w pasmie 868 MHz, co umozliwia
lepsza lokalizacje 0sOb przemieszczajacych sie
w zamknietych wagonikach kolejek,

— prostsze zasilanie elementéw systemu RSS szcze-
gbélnie w miejscach z nierozbudowana siecig
elektroenergetyczng (np. w chodniku nadscia-

nowym).
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Systemy RTLS generuja bardzo wrazliwe dane dla

zalég gorniczych (kto, gdzie i jak dlugo przebywatl
W czasie pracy). Z tego powodu niezbedne jest:

okreslenie, kto i w jaki sposob bedzie miat dostep
do aktualnych danych systemu lokalizacji,
okreslenie, kto i w jaki sposob bedzie miat do-
step do archiwalnych danych systemu lokalizacji,
szkolenie zat6g na temat funkcjonowania systemu
lokalizacji oraz przekonanie gornikéw, ze system
lokalizacji ma poprawi¢ ich bezpieczenstwo.
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A milling machine used for groove making
in a tubing inter-rib niche

The sealing of shaft cast iron tubing within a tubing Inter-rib niche is often needed
during overhauls and repairs of a shaft lining. Leakages or scratches and fractures can
occur within the area of individual tubing of the shaft lining. The Przedsiebiorstwo
Budowy Szybow S.A. developed special method for the sealing in question. Around the
sealed area, a closed circumference groove of a depth smaller than the tubing thickness
is made in the inner shaft lining. The sealing element is placed in this groove and then
tightened with a spatial insert, with a hole for the injection of the sealing medium.
A specially designed milling machine is used for groove making in the tubing lining of
the mine shaft. The milling machine is composed of: power transmission system, special
construction for mounting the milling machine to tubing and advance mechanism.
The milling machine is driven by a battery drill-driver, and the whole device is mounted

to the tubing with the use of specially designed guides with handles.

Key words: tubing milling machine, shaft lining repairs, tubing lining

1. INTRODUCTION

Tubing lining is used as the final lining of shafts
sunk in complex hydro-geological conditions, and it is
composed of a cylinder made of separate rings. Indi-
vidual rings are composed of separate, equal seg-
ments called tubings. Tubings can be built of rein-
forced concrete, cast iron and steel. Steel tubings,
having dimensions depending on the shaft diameter,
have the form of a metal pipe [1].

1.1. Reasons and examples
for tubing lining damages

Leakages, scratches, and fractures can occur with-
in the area in individual tubings of the excavation
lining and this damage to the shaft lining must be re-

paired. Material faults and hydro-geological condi-
tions occurring in the rock body are the most com-
mon reason for the occurrence of such damage.

In the region of the Upper Silesian Coal Basin,
tubing lining is used sporadically because of econom-
ic aspects. Mining shaft sections with steel tubing lin-
ing are more often observed in the KGHM within
Legnica-Gtogéw copper district. The first damage to
iron tubing segments were observed in the 1990’s in
shafts of the LGOM, in the shaft L-II of the Lubin
Mine. The damage comprised segments of the tubing
lining, in the ring of upper and lower picotage gap,
at the depth of 295.8 m (~50 m over floor of the
Tertiary beds). The damage comprised a break to
the horizontal flange directly neighbouring the pico-
tage gap [2, 3]. Damage to the segments are shown in
Figures 1 and 2.
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Fig. 2. Damages of tubing segment within area of picotage gaps [2] in the LGOM regions

More or less dangerous damages of the shaft
lining were proved during numerous inspections of
the shaft lining pipe conducted in the mines of the
KGHM. Examples of damage are shown in Figure 2.

On the basis of observation and analyses of the
damage, it was proved that the following factors ac-
company the damage in question:

— occurrence of damage in the majority of tubing
rings installed directly on picotage gaps,

— in most cases, the first damage in a given shaft is
related to tubing segments within picotage gaps
located in the floor of Tertiary beds,

— an increase in the number of damaged tubings
within the area of a given ring, with time,

— tendency of the segment damage occurrence on
neighbouring picotage gaps,

— lack of tubing segments fractures on picotage gaps
within areas with cohesive rocks,

— in almost all cases, the tubing damage was not
related to material faults, with the exception of
one single case [2].

Problems related to the damage of tubing linings,
particularly within tubing inter-rib niche, refer not
only to mines and shafts belonging to KGHM. Cases
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of damage to the tubing lining are found in hard coal
mines, for example shaft VII of the hard coal mine
“Chwatowice” the retention reservoir in the Bogdan-
ka Mine, and the northern shaft of the Ruda Halem-
ba II mine etc. [4-0].

1.2. Methods of tubing lining protection

Damage to the shaft tubing lining are directly dan-
gerous for the shaft operation because damage, like
fractures for example, are accompanied with more or
less intensive water inflow into the shaft. The safety
of mining excavations is considered dangerous, be-
cause the devastation of the lining usually comprises
a bigger zone, and the possibility of more intensive
water leakage related with rock mass movements is
quite realistic.

1.2.1. Protection methods

An analysis of lining damages and deformations of
the shaft should be made. Deformation of the rock
mass can result in changes to the stress state within
the lining and its deformation, and in consequence
the destruction of the lining, independent of its mate-
rial defects.

Therefore, the application of preventive activities
which can reduce number and size of lining damage is
important. The main preventive activities comprise:

— selection of a suitable exploitation system near the
borders of protective pillars;
— preparation of the tubing column should ensure
safe operation independent of the exploitation
conducted. For that purpose, the following so-
lutions are realised:
¢ reinforcing of the lining in shafts in the vicinity
of picotage gaps via infilling inter-rib niches
with reinforced material near the picotage gap,

* making access to tubing columns on the
picotage gaps via drilling holes in the wooden
gap sealing. According to safety regulations, the
length of the boreholes cannot be bigger than
the flange thickness [5].

1.2.2. Methods of tubing lining sealing —
Polish patent descriptions

On the basis of the published patents, three meth-
ods of mine shaft tubing lining reinforcement can be
distinguished. Polish patent P.361415 describes the

method of repairing damaged segments of tubing lin-
ing where furnishing cages are installed. Such a pre-
pared tubing inter-rib space is filled with reinforcing
material.

Another solution is presented in the description
of the patent PL 179822 B1, where a method for re-
pairing mine tubings with an inter-rib niche is de-
scribed. According to this method, first the sealing
medium is injected into the leakage occurrence zone,
which should stop the water leakage. When the leak-
age is stopped, a glue layer is put on the inner tubing
surface, and then a metal insert is pressed into the
glue layer. The metal insert has an outer shape which
is the mirror image of the tubing niche and, indepen-
dently of the gluing process, the insert is additionally
screwed to the tubing ribs and flange. Basically, the
arc length of the insert corresponds to the niche arc
length between the ribs of the tubing segment, how-
ever it is not obligatory. However, the length of the
insert is always such that is ensures the requisite
water-tightness and structural strength.

2. A NEW METHOD OF
TUBING LINING SEALING

As mentioned before, the need to seal shaft tubing
lining made of iron tubing with an inter-rib niches
often appears during shaft renovation and repairs.
For such sealing, the Przedsiebiorstwo Budowy Szy-
béw S.A. uses a sealing method by making a closed
circumference groove around the sealed area in the
internal shaft wall, whereas the groove depth must be
smaller than the tubing depth. Then the sealing ele-
ment is placed in the groove and pressed with spatial
insert closed in the top side and having a hole for the
injection of the sealing medium. In the next stage,
the insert is mounted to the lining and then the seal-
ing medium is injected in. When the process is fin-
ished, the insert hole is closed.

A specially designed milling machine is used
for making grooves in shaft tubing lining. The mill-
ing machine is composed of the power transmis-
sion system and a construction for tubing and ad-
vance mechanism mounting. A battery drill-driver
is used as the milling machine driving system, and
the whole device is mounted to the tubing with the
use of specially designed guides with handles. A mod-
el of the tubing milling machine is shown in Fig-
ure 3.
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Fig. 3. Model of the tubing milling machine

2.1. Tubing milling machine

2.1.1. Performance and technical data

The described device is designed for shaft tubing
lining and is used during the renovation and repairs of
shafts, particularly for the needs of the mining industry.

Use of the milling machine allows the solution of
technical problems occurring during repairs to the
iron tubing lining of the shaft made of cast iron
tubings.

The application of the milling machine allows
the development of the new method of tubing shaft
lining, comprising suitable stages for mounting the
sealing insert in the tubing and the injection of
the sealing medium. The new method comprises mill-
ing a closed circumference groove in the internal
shaft lining, whereas the groove depth must be small-
er than the tubing thickness. Then the sealing ele-
ment is placed in the groove and pressed with a spa-
tial insert with a hole for the injection of the sealing
medium. In the next stage, the spatial insert is mount-
ed to the shaft lining and then the sealing medium is
injected to the sealed area via a hole in the spatial
insert, before the insert hole is corked. A method for
mounting the milling machine to the tubing is shown
in Figure 4.

The milling machine is composed of a driving
system, a construction used for mounting the mill-
ing machine on the tubing and an advance mecha-
nism.

Fig. 4. Milling machine mounted to tubing

A Bosch battery grill-driver drives the central shaft
of the epicyclic gear (planetary wheel). Then the
movement is transferred from the central wheel into

satellites connected in a single shackle via an immo-
bile wheel with inner teeth. The planetary gear ratio
amounts to 68/11. The rotating shackle drives the
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worm shaft which in turn drives the worm wheel with
a ratio of 40/1, whereas the worm wheel is perma-
nently connected to a rotary mandrel on which the
milling machine head will be mounted. The indicative
rotation of the drill-driver on the first run amounts to
a maximum of 420 rpm, and on the second run the
rotation amount is 1800 rpm.

The advance mechanism comprises a mandrel
with a cut metric threading of 16 mm with a lead of
1.5 mm. A single revolution of the advance mecha-
nism knob results in a 1.5 mm jump of the milling
head displacement. Maximal displacement of the mill-
ing head amounts to 25 mm. The total ratio of the
milling head amounts to 247,3. The device is mount-
ed on the tubing with specially designed handles.
The construction should be covered with an anti-
-corrosion coating according to documentation rec-
ommendations. The total weight of the device
amounts to 90.5 kg.

Driving system of the Bosch grill-driver:

— Type GSR 36 VE-2-Li.
— Catalogue No 0 601 9CO 100.
— Battery voltage 36 V.

— Max torque 100 Nm
— Rotation 0-420 rpm (run 1), 0-1800 rpm (run 2).

— Mass with battery 3.4 kg.
— Worm gear ratio 40:1.
— Planetary gear ratio 6,18:1.

— Milling head picks ISO 4 2012 K20 - 4 piece
(ISO 7 P/L 2012 K20 - 2 piece L, 2 piece P).

— Milling head advance mechanism.

— Manual drive, threaded screw M16x1.5 with knob.

— Advance 1.5 mm per 1 rotation.

— Mass of the whole machine depends on the
chosen equipment version.

Mass of individual sub-assemblies see Table 1.

2.1.2. Milling machine construction

The milling machine body comprises a main plate
with bearings cooperating with a rotary mandrel.
The rotary mandrel cooperating with the main plate
is connected on one side with a worm gear and ad-
vance system, whereas the other side is connected
with a threaded sleeve on which a milling head is
mounted.

The machine is driven by a Bosch grill-driver
GSR 36 VE-2-Li f-my Bosch via a planetary gear haft,
and then via a reductive ring onto a worm gear. From
the worm gear, rotary movement is transferred onto
a rotary mandrel connected via a sleeve with a milling
head. In the planetary gear, rotations are transferred
from the planetary reduction gear onto satellites
joined in a single shackle. The external toothed wheel
is immobilised and the mine plate is immobilised with
two mounting elements with guides and four handles.
The handles are located on tubing ribs. The milling
machine is immobilised by guide and handles. Mill-
ing machine construction is presented in Figure 5,
and its individual elements are show in Figure 6.

Before machine operation, and after the milling
machine is mounted with the use of guides, the ma-
chine must be protected against inertial movement
by hanging the machine with the use of a chain.
The chain should be led via handle ears on guides,
and then the chain should be mounted to a fixed ele-
ment of construction in the mine shaft.

Milling is conducted with the use of four lathe
tools of the ISO 4 2012 K20 type. Alternatively, in
case of increased milling resistance, two left and two
right tools of the ISO 7 P/L 2012 K20 type (Fig. 7) can
be mounted alternately in milling head, but only for
preliminary milling. After preliminary milling the
ISO 7 tools should be replaced with ISO 4 ones, and
the final groove milling should be executed.

Table 1
Mass of individual sub-assemblies
Main plate with rotary mandrel, threaded sleeve, hub with pick guides with planetary and worm gears —no. 1, 3,4, 5, 7 40 kg
Round guides with fastening devices (set 2 piece) —item 6 54 kg
Rectangular guides with fastening devices (set 2 piece) — item 6 74.2 kg
Milling head for groove J178-154 with tools —item 2 9.6 kg
Milling head for groove &220-196 with tools —item 2 10.7 kg
Milling head for groove ¥246-222 L = 190/120 with tools — item 2 12.7 kg
Milling head for groove 246-222 L = 250/180 with tools — item 2 16.2 kg
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Fig. 5. Milling machine construction: 1 — main plate with mandrel and threaded sleeve; 2 — milling head — depending
on the chosen option: * for groove J178-154 for seal D176/156, * for groove D220-196 for seal D218/T198,
* for groove 246222 for seal D244/D224 L = 190/120, * for groove D246-222 for seal D244/3224 L. = 250/180;
3 — worm gear, 4 — hub with guides and mounting device, 5 — mounting to main plate device, 6 — guides
with mounting — depending on the chosen option: * round for mounting milling machine with handles,
* rectangular for mounting the milling machine with handles; 7 — planetary gear with driving system housing

Fig. 6. Elements of milling machine

e ISO 243 il
P ISO 514 M-58352 DIN F Gost
esey (PN-93/M-58355)
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Fig. 7. Tools mounted in the milling head
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2.1.3. Exemplary technological process

An example of the groove making process in the
tubing shaft lining is described below:

1. groove diameter must be chosen and then a suit-
able milling machine head selected and mounted
to the machine;

2. milling machine is mounted on guides;

3. handles with guides and milling machine are
mounted (Fig. 8);

4. milling machine is positioned in a suitable location;

5. screws blocking the rotation of guides are loos-
ened (refers only to round guides);

6. turning the guide distances of opposite blades ac-
cording to the tubing surface (refers only to
round guides);

7. bolts blocking the rotation of guides in the han-
dles are screwed in place;

8. the milling machine mounted to the tubing lining
is positioned at a distance of 2-5 mm from its sur-
face with the use of bolts M16x1.5;

9. suitable run of the drill-driver (run 1 is recom-
mended), rotation direction and value of torque
(Maximal value is recommended) are set;

10. drill-driver GSR 36 VE-2-Li is connected with
a planetary gear shaft and then the drill-driver ro-
tation is switched on;

11. with the use of the milling machine head, the
groove in the tubing lining is milled to the target
depth with the use of a manual advance system,
turning the knob M16x1.5; (to assure the proper
operation of the tools, the adjustment should be
made by turning the knobs simultaneously);

12. after grooving is finished, the drill-driver should
be switched off — and the drill-drives should be
disconnected from the milling machine;

13. after checking that the groove dimensions are
suitable, the milling machine with guides and
handles should be dismounted from the tubing
lining. If the groove dimensions need to be cor-
rected, the procedure described above should be
repeated.

Fig. 8. Handles and guides

When the grooving is finished, mounting holes
with a depth smaller than the tubing thickness are
drilled at its external side with the use of a special
matrix (the shape of the matrix is tailored to the
shape of the groove in the tubing). Then the holes are
threaded (a matrix having a shape tailored to the
shape of the groove in the tubing can also be used for
exact threading). A previously prepared lead seal is

placed in the groove. The mounting procedure of the
milling machine during tests conducted on the sur-
face is shown above (Figs. 9 and 10).

When the seal is placed in groove, a spatial insert
in form of closed at the top cylinder with a mounting
flange with holes and a special hole for the injection
of the sealing medium are mounted to the tubing.
The lower part of the cylinder is inserted into the
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groove milled in the tubing in order to press the seal.
The cylinder (Fig. 12) is mounted to the tubing with
bolts inserted into the boreholes and then screwed in
place. When the cylinder is screwed to the tubing,
a sealing medium infilling the internal space of the
insert is injected into the tubing in order to seal
the fracture. When the sealing medium injection is
finished, the injection hole is corked.

In order to assure the proper operations of the
milling machine, it should be transported in a hori-
zontal position on a transport pallet, with the use of
a fork lift. In the case of machine transport with the
use of the hosting crane, special transport handles
should be screwed to the guides. Each time, all of the
elements of the milling machine must be protected
against damage.

Fig. 10. Milling machine mounted to tubing lining with drill-driver driving the system
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Fig. 11. Matrix used for borehole making

In the mine shaft, transport in a horizontal posi-
tion is recommended. However, if the transport space
is limited, transport in a vertical position is accept-
able, taking care to maintain its stable position. The
following machine subassemblies are recommended
to be transported separately:

— guides with mounting elements,

— milling heads,

— main plate with rotary mandrel, threaded sleeve,
hub with knife guides with mounting elements
of main plate and planetary and worm gears.

A transport basket should be used for the main
Fig. 12. Cylinder for the injection of the sealing medium plate transportation, as shown in Figure 13.

Fig. 13. Basket used for the milling machine transport
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2.1.4. Certification

The milling machine, designed and manufactured
by Przedsigbiorstwo Budowy Szybdw, is equipped
with all of the requisite certificates allowing its opera-

tions in explosion hazard environments, and machine
construction is compatible with directives of the Eu-
ropean Union — 2006/42/WE.

The identification plate of the described machine
is shown in Figure 14.

Fig. 14. Identification plate

3. SUMMARY

The sealing method of the tubing lining proposed
by the Przedsigbiorstwo Budowy Szyb6éw S.A. is an in-
novative solution and the application of this method
facilitates the repair process, as well as solving numer-
ous technological problems accompanying repairs of
this type. In addition, this device possesses all of the
required certificates assuring operational safety.

Application of the milling machine for tubing reno-
vation (related to sealing) allows the considerable re-
duction of time needed for repair, also leading to short-
ening the time of the mine shaft technical stopover.
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Frezarka do wykonywania rowkow

w obszarze wneki miedzyzebrowej tubingéw

Koniecznos¢ wykonania uszczelniania tubingowej obudowy szybu, wykonanej z tubin-
gow zeliwnych w obszarze ich wneki miedzyzebrowej, pojawia sie czesto przy wykonywa-
nych remontach i naprawach obudowy szybow. W obszarze poszczegblnych tubingow
obudowy szybu mogq pojawia¢ sie przecieki bqdz rysy czy pekniecia. Przedsiebiorstwo
Budowy Szybow S.A. stosuje do wykonania takiego uszczelnienia metode polegajgcq na
tym, ze wokot uszczelnianego obszaru w obudowie od wnetrza szybu wykonuje sie rowek
0 zamknietym obwodzie i o glebokosci mniejszej niz grubos¢ samego tubingu. Nastepnie
w rowku umieszcza sie element uszczelniajqcy, ktory dociska sie przestrzenng wkiadkq
zamknietq od gory i zaopatrzong w otwor do wtlaczania medium uszczelniajgcego.
Do wykonania rowkoéw (gniazd do mocowania uszczelnienia) w obudowie tubingowej
zabudowanej w szybie kopalnianym stuzy specjalnie do tego celu zaprojektowana frezar-
ka. Frezarka skfada sie z uktadu napedowego oraz z konstrukcji mocujqcej frezarke do
tubingu oraz mechanizmu posuwu. Naped frezarki stanowi wiertarkowkretarka akumu-
latorowa, a cate urzqdzenie mocowane jest do tubingu za pomocq specjalnie zaprojek-
towanych prowadnic z uchwytami.

Stowa kluczowe: frezarka do tubingow, naprawa obudowy szybu, obudowa tubingowa

1. WPROWADZENIE

Obudowa tubingowa jest stosowana jako obudowa
ostateczna szybow glebionych w trudnych warunkach
hydrogeologicznych stanowi ja cylinder zlozony z od-
dzielnych pierScieni. Poszczegdlne pierScienie sktada-
ja sie z oddzielonych, jednakowych segmentéw zwa-
nych tubingami. Tubingi moga by¢é wykonywane
z zelbetu, zeliwa, staliwa i ze stali. Tubingi stalowe,
ktérych wymiary sa uzaleznione od Srednicy szybu,
tworza po zabudowaniu metalowa rure [1].

1.1. Przyczyny i przyklady uszkodzen
obudowy tubingowej

W obszarze poszczegélnych tubingéw tworzacych
obudowe wyrobiska mogg pojawiac sie przecieki, rysy
oraz pekniecia. Sa to uszkodzenia obudowy szybu wy-
magajace naprawy. Najczestsza przyczyna powstawa-

nia tego typu zmian sa wady materialowe, warunki
hydrogeologiczne panujace w otaczajacym gorotwo-
rze oraz oddzialywanie goérotworu na obudowe.

W rejonie GérnoSlaskiego Zaglebia Weglowego obu-
dowa tubingowa jest stosowana sporadycznie przede
wszystkim ze wzgledu na aspekty ekonomiczne. Zde-
cydowanie wigksza liczbe odcinkéw szybéw gdrniczych
wykonanych w stalowej obudowie tubingowej moze-
my zaobserwowa¢ w kopalniach KGHM w Legnicko-
-Glogowskim Okregu Miedziowym. W latach dzie-
wiecdziesiatych XX wieku w szybach LGOM zaobser-
wowano pierwsze uszkodzenia zeliwnych segmentow
tubingowych w szybie L-II kopalni Lubin. Uszkodze-
nia objely segmenty obudowy tubingowej pierScienia
pikotazowego gdérnego oraz dolnego, szczeliny piko-
tazowej posadowionej na gltebokosci 295,8 m (~50 m
powyzej spagu utwordéw trzeciorzedowych). Uszko-
dzenia polegaly na wytamaniu kotnierzy poziomych,
sasiadujacych bezpoSrednio ze szczeling pikotazowa,
co przedstawiono na rysunku 1 [2, 3].
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Rys. 1. Uszkodzenia segmentow tubingowych szczeliny pikotazowej nr 8 w szybie L-I1 kopalni Lubin [2]

Rys. 2. Uszkodzenia segmentow tubingowych szybow LGOM w rejonach szczelin pilotazowych [2]

Podczas licznych rewizji obudowy rury szybowej — wzrost liczby uszkodzonych tubingdw w danym
prowadzonych w kopalniach nalezacych do KGHM pierScieniu wraz z uplywem czasu,
we wszystkich szybach stwierdzono mniej lub bardziej — tendencja do pojawiania si¢ uszkodzef segmen-
grozne zniszczenia obudowy. Przyklady zniszczen tow na sasiednich szczelinach pikotazowych,
przedstawiono na rysunku 2. — brak spekan segmentéw tubingowych zabudowa-
Na podstawie obserwacji i analizy zniszczen stwierdzo- nych na szczelinach pikotazowych posadowionych
no, ze wszystkie uszkodzenia taczq nastepujace czynniki: w skafach zwieztych,

— poza jedynym stwierdzonym przypadkiem uszko-
dzenia tubingéw nie byly spowodowane wadami
materiatlowymi [2].

— wystepowanie uszkodzen w wigkszoSci pierScieni
tubingowych zabudowanych bezposSrednio na
szczelinach pikotazowych,

— wwickszoSci przypadkéw pierwsze uszkodzenia w da- Problemy zwiazane z uszkodzeniami obudéw tubin-
nym szybie dotycza segmentéw tubingowych zabu- gowych, zwlaszcza w obszarze wneki migdzyzebrowej, nie
dowanych na szczelinach pikotazowych potozo- dotycza jedynie kopalf i szybéw nalezacych do KGHM.

nych w rejonie spagu utwordw trzeciorzedowych, Znane sa przypadki zniszczefi obudowy tubingowej w ko-
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palniach wegla kamiennego, np. szyb VII KWK ,Chwato-
wice, zbiornik retencyjny w LW Bogdanka, szyb pot-
nocny II KWK Ruda Ruch Halemba itp. [4-6].

1.2. Sposoby zabezpieczen obudowy tubingowej

Uszkodzenie obudowy tubingowej zagraza bezpie-
czefistwu ich funkcjonowania w sposéb bezposredni,
gdyz prawie zawsze podczas szeroko rozumianych
zniszczen, np. peknieé, towarzyszy mu dopltyw wody
(w mniejszym lub wigkszym stopniu) do szybu. Bez-
pieczenstwo wyrobisk gérniczych uznaje si¢ za zagro-
zone, gdy zniszczenie obudowy obejmie szersza strefe
1 wskutek znacznego wyplywu wody dochodzi do ru-
chéw goérotworu — wtedy mozliwo$¢ zagrozenia bez-
pieczenstwa staje si¢ bardziej realna.

1.2.1. Sposoby zabezpieczenia

Analizujac zniszczenia i deformacje obudowy rury
szybowej, nalezy zatozy¢, ze jest to proces, ktory be-
dzie postepowat. Na zmiang¢ stanu naprezen w obudo-
wie, jej odksztatcenia i w konsekwencji zniszczenia
oprécz wad materiatowych moze mieé¢ wplyw defor-
macja goérotworu.

Z tego powodu wazne jest stosowanie dziatan pro-
filaktycznych, ktére powinny ograniczy¢ ilo$¢ i wiel-
kos$¢ zniszczen obudowy. Podstawowe dziatania profi-
laktyczne mozna okresli¢ jako:

— dobdr odpowiedniego systemu eksploatacji ztoza
w poblizu filaréw granic filaréw ochronnych;

— przygotowanie kolumny tubingowej na bezpieczne
przejmowanie wplywéw od prowadzonej eksploata-
cji — tu realizowane sa rozwigzania obejmujace:

* wzmocnienie obudowy w szybach w rejonach
szczelin pikotazowych przez wypetnienie zbro-
jonym tworzywem przestrzeni miedzyzebrowych
przylegajacych bezpoSrednio do szczeliny piko-
tazowej,

* upodatnienie kolumn tubingowych na szczeli-
nach pikotazowych przez odwiercenie otworéw
w drewnianym wypelnieniu szczeliny (ze wzgle-
dow bezpieczenistwa dlugo$¢ otwordw nie moze
by¢ wicksza niz szerokos$¢ kotnierza) [5].

1.2.2. Sposoby uszczelnienia obudowy tubingowej —
polskie opisy patentowe

Na podstawie polskich zgloszeni patentowych mo-
zemy wyrdzni¢ trzy metody wzmacniania obudowy
tubingowej szybow gdrniczych. Polskie zgloszenie pa-
tentowe P361415 opisuje sposéb wzmocnienia uszko-
dzonych segmentéw obudowy tubingowej, gdzie w prze-

strzeni migdzyzebrowej tubingéw zabudowuje si¢ klatki
zbrojeniowe. Tak przygotowana przestrzefi miedzyze-
browa wypetniana jest tworzywem wzmacniajacym.
Inne rozwigzanie przedstawia opis PL 179822 B1,
ktdry zawiera sposOb uszczelniania i naprawy tubin-
gbéw gorniczych w obszarze wneki miedzyzebrowe;.
W tym sposobie w pierwszej kolejnosci w rejon wyste-
powania przecieku zattaczane jest medium uszczel-
niajace, co ma na celu zatrzymanie wyplywu wody. Po
zatrzymaniu przecieku na wewnetrzng powierzchnie
tubingu naktadana jest warstwa kleju, do ktorej doci-
skana jest metalowa wktadka. Sama metalowa wktad-
ka ma zewnetrzny ksztalt lustrzanego odbicia wneki
tubingu 1 poza przyklejaniem jest dodatkowo moco-
wana Srubami do zeber i kotnierzy tubingéw. Zasadni-
czo dtugos¢ tukowa wktadki odpowiada dlugosci tuko-
wej wneki migdzy zebrami segmentu tubingu, jednak
nie jest to obligatoryjne. Natomiast zawsze dlugosé
wktadki jest tak dobrana, zeby zapewniala wymagana
szczelno$¢ 1 wytrzymato$¢ naprawianego segmentu.

2. NOWY SPOSOB USZCZELNIENIA
OBUDOWY TUBINGOWEJ

Jak wspomniano, konieczno$¢ wykonania uszczel-
niania tubingowej obudowy szybu, wykonanej z tubin-
géw zeliwnych w obszarze ich wneki miedzyzebrowej
pojawia si¢ czgsto przy wykonywanych remontach
1 naprawach obudowy szybdw. Przedsigbiorstwo Bu-
dowy Szybow S.A. stosuje do wykonania takiego
uszczelnienia metode polegajaca na tym, ze wokot
uszczelnianego obszaru w obudowie od wnetrza szybu
wykonuje si¢ rowek o zamknigtym obwodzie i o glebo-
koSci mniejszej niz grubos$¢ samego tubingu. Nastepnie
w rowku umieszcza si¢ element uszczelniajacy, ktory
dociska sie przestrzenng wktadka zamknieta od gory
1 zaopatrzong w otwdr do wttaczania medium uszczel-
niajacego. W kolejnym etapie przestrzenna wkladke
mocuje si¢ do obudowy, a nastgpnie w uszczelniany
obszar, poprzez otwdr przestrzennej wktadki, wttacza-
ne jest wspomniane medium uszczelniajace, po za-
koniczeniu procesu otwdr we wktadce zamyka sig.

Do wykonania rowkéw (gniazd do mocowania
uszczelnienia) w obudowie tubingowej zabudowane;j
w szybie kopalnianym stuzy specjalnie do tego celu
zaprojektowana frezarka. Frezarka sktada si¢ z uktadu
napedowego oraz z konstrukcji mocujacej frezarke
do tubingu oraz mechanizmu posuwu. Naped frezarki
stanowi wiertarkowkretarka akumulatorowa, a cale
urzadzenie mocowane jest do tubingu za pomoca spe-
cjalnie zaprojektowanych prowadnic z uchwytami. Na
rysunku 3 przedstawiono model frezarki do tubingdw.
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Rys. 3. Model frezarki do tubingow

2.1. Frezarka do tubingow

2.1.1. Charakterystyka i dane techniczne

Opisywane urzadzenie jest przeznaczone do uszczel-
niania tubingowej obudowy szybu, znajduje zastoso-
wanie podczas remontéw i napraw obudowy szybow,

zwlaszcza na potrzeby gérnictwa. Zastosowanie fre-
zarki umozliwi rozwigzanie problemu technicznego
wystepujacego przy naprawach tubingowej obudowy
szybu, wykonanej zwlaszcza z tubingéw zeliwnych.
Celem zastosowania frezarki jest rozwigzanie pro-
blemu technicznego wystepujacego przy naprawach
tubingowej obudowy szybu, wykonanej zwlaszcza z tu-
bingéw zeliwnych. Uzycie frezarki pozwala na stwo-
rzenie nowego sposobu uszczelniania tubingowej obu-
dowy szybu. Taki sposéb uszczelniania polega na
mocowaniu do tubingu wkladki uszczelniajacej oraz
zattaczaniu medium uszczelniajacego. Nowa techno-
logia polega na tym, ze wokot uszczelnianego obszaru
w obudowie od wnetrza szybu wykonywany jest rowek
0 zamknietym obwodzie i o glebokoSci mniejszej niz
grubos$¢ samego tubingu. Nastepnie w rowku umiesz-
czany jest element uszczelniajacy, ktory dociska sie
przestrzenng wkladka zamknieta od gory i zaopatrzong
w otwdr do zattaczania medium uszczelniajacego. W ko-
lejnym etapie przestrzenna wkladka mocowana jest do
obudowy, a nastepnie do uszczelnianego obszaru po-
przez otwOr przestrzennej wkiadki, zatlaczane jest me-
dium uszczelniajace, a po zakonczeniu zattaczania
otwor wewnatrz wkladki jest zamykany. Na rysunku 4
przedstawiono sposdb zamocowania frezarki do tubingu.

Rys. 4. Frezarka zamocowana do tubingu

Frezarka sklada si¢ z ukitadu napedowego oraz
z konstrukcji mocujacej frezarke do tubingu oraz me-
chanizmu posuwu.

Wiertarkowkretarka akumulatorowa, np. firmy
Bosch, napedza watek centralny przektadni planetar-
nej (koto stoneczne). Nastepnie przez unieruchomio-
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ne koto o uzebieniu wewnetrznym moment przeka-
zywany jest z kola centralnego na satelity potaczone
w jedno jarzmo. Przetozenie przektadni planetarnej
wynosi 68/11. Jarzmo, obracajac si¢, napedza walek
z nacietym §limakiem. Slimak napedza Slimacznice
w przetozeniu 40/1, natomiast §limacznica pofaczona
jest na state z trzpieniem obrotowym, na ktérym za-
mocowana bedzie glowica frezarska. Obroty znamio-
nowe wiertarkowkretarki na pierwszym biegu wyno-
sza maks. 420 obr/min, natomiast na drugim biegu
wynosza maks. 1800 obr/min.

Mechanizm posuwu sktada si¢ z trzpienia z nacig-
tym gwintem metrycznym 16 mm o skoku 1,5 mm.
Jeden obrét pokretla posuwu powoduje przemiesz-
czenie glowicy frezarskiej o 1,5 mm. Maksymalne
przemieszczenie glowicy frezarskiej wynosi 25 mm.
Calkowite przetozenie glowicy frezarskiej wynosi
247,3. Cate urzadzenie mocowane jest do tubingu za
pomoca specjalnie zaprojektowanych uchwytéw. Ca-
108¢ konstrukeji nalezy pokry¢ powltoka antykorozyj-
na zgodnie z niniejsza dokumentacja. Cigzar calego
urzadzenia wynosi 90,5 kg.

Naped wiertarkowkretarki akumulatorowej Bosch:
- Typ GSR 36 VE-2-Li.
— Nr katalogowy 0 601 9CO 100.
— Napigcie zasilajace z akumulatora 36 V.

— Maks. moment obrotowy 100 Nm.
— Obroty 0420 obr/min (bieg 1), 0~1800 obr/min (bieg 2).

— Masa z zalozonym akumulatorem 3,4 kg.
— Przetozenie przektadni Slimakowe;j 40:1.
— Przetozenie przekfadni planetarnej 6,18:1.

— Noze skrawajace glowicy ISO 4 2012 K20 - 4 szt.
(alternatywnie ISO 7 P/L 2012 K20 — 2 szt. L, 2 szt. P).

— Mechanizm posuwu glowicy.

— Naped reczny, Sruba z gwintem M16X 1,5 z pokrettem.

— Posuw 1,5 mm/1 obr.

— Mase catego urzadzenia nalezy przyja¢ w zalezno-
Sci od wybranej wersji wyposazenia.

Masy poszczegdlnych podzespoléw podano w ta-
beli 1.

2.1.2. Budowa frezarki

Korpus frezarki stanowi ulozyskowana plyta glow-
na wspotpracujaca z trzpieniem obrotowym. Trzpieh
obrotowy wspdtpracujacy z plyta gléwna potaczony
jest jednym koficem z przektadnia Slimakowa oraz
mechanizmem posuwu, natomiast z drugiej strony
polaczony jest z tuleja gwintowana, na ktorej osadzo-
na jest glowica frezarska.

Naped przekazywany jest z wiertarkowkretarki
GSR 36 VE-2-Li firmy Bosch na watek przektadni pla-
netarnej, a nastepnie przez pierScien redukcyjny na
przektadnie Slimakowa. Z przektadni §limakowej mo-
ment obrotowy przekazany jest na trzpiefi obrotowy
polaczony poprzez tuleje z glowica frezarska. W prze-
ktadni planetarnej obroty przekazywane sa z kota sto-
necznego na satelity potaczone w jedno jarzmo. Koto
0 uzebieniu zewnetrznym jest unieruchomione. Plyta
gléwna unieruchamiana jest za pomoca dwdch mocowan
z prowadnicami, na ktérych osadzone sg cztery uchwyty,
za$ uchwyty sa osadzone na zebrach tubingéw. Frezarka
zostaje unieruchomiona przez uchwyty i prowadnice.
Schemat frezarki zostat przedstawiony na rysunku 5,
a elementy frezarki przedstawiono na rysunku 6.

Przed przystapieniem do pracy nalezy po zamoco-
waniu frezarki za pomoca prowadnic dodatkowo za-
bezpieczy¢ ja przed ruchem bezwladnoSciowym przez
podwieszenie jej za pomoca faficucha. Lancuch nalezy
przektadaé przez Sruby z uchem wystepujace na pro-
wadnicach, a nastgpnie zamocowa¢ go do elementu
statego konstrukcji wystepujacej w szybie gorniczym.

Obrobka skrawaniem prowadzona jest za pomo-
ca czterech nozy tokarskich przecinakéw typu
ISO 4 2012 K20. Alternatywnie w przypadku zwiekszo-
nych oporéw skrawania mozna zamiast ww. nozy zasto-
sowac dwie sztuki nozy lewych i dwie szuki nozy pra-
wych typu ISO 7 P/L 2012 K20 (rys. 7) zamocowanych
naprzemiennie w gltowicy frezarskiej, ale tylko do wy-
konania obrdbki wstepnej. Po wykonaniu obrébki
wstepnej nalezy wymienié¢ noze ISO 7 na noze ISO 4
1 za ich pomoca wykonaé obrébke rowka na gotowo.

Tabela 1

Masy poszczegolnych podzespotéw urzadzenia

Piyta gléma wraz z trzpieniem obrf)towym, tuleja gwintow'anaCf piasta z proyv’a('lnicarm do prowadzenia nozy 40 kg

i mocowaniem uktadu do plyty gtdéwnej oraz z przektadniami planetarna i $limakowa — poz. 1, 3, 4, 5, 7

Prowadnice okragle z mocowaniem (kpl. 2 szt.) — poz. 6 54 kg

Prowadnice prostokatne z mocowaniem (kpl. 2 szt.) — poz. 6 74,2 kg
Glowica frezarska dla rowka ©@178-154 wraz z nozami — poz. 2 9,6 kg

Glowica frezarska dla rowka ©@220-196 wraz z nozami — poz. 2 10,7 kg
Glowica frezarska dla rowka 246222 L = 190/120 wraz z nozami — poz. 2 12,7 kg
Glowica frezarska dla rowka 246222 L = 250/180 wraz z nozami — poz. 2 16,2 kg
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Rys. 5. Budowa frezarki: 1 — plyta gtéwna wraz z trzpieniem i tulejq gwintowq; 2 — glowica frezerska, w zaleznosci
od wybranego wariantu: * dla rowka D178-154 pod uszczelke 176/156, * dla rowka £220-196
pod uszczelke 218/198, * dla rowka D246-222 pod uszczelke 244/224 L = 190/120, * dla rowka ©246-222
pod uszczelke 244/22 L. = 250/180; 3 — przektadnia Slimakowa; 4 — piasta z prowadnicami i mocowaniem;
5 — mocowanie uktadu do plyty gtownej; 6 — prowadnice wraz z mocowaniem — w zaleznosci od wybranego
wariantu: © okrggle do mocowania frezarki wraz z uchwytami, * prostokgtne do mocowania frezarki
wraz z uchwytami; 7 — przektadnia planetarna z ostong napedu

Rys. 6. Elementy frezarki

He ISO 243 N1
90! ISO 514 M-58352 DIN F Gost
Pesey (PN-93/M-58355)

1ISO4 NNPd 4976 304 | 2120

1ISO7 NNPa-c | 4981 307 | 2130

Rys. 7. Noze tokarskie montowane w glowicy frezerskiej
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2.1.3. Przyktadowy proces technologiczny

Przyktadowy proces wykonania rowka w obudowie
tubingowej, do ktérej elementéw bedzie mocowana
frezarka, przebiega nastgpujaco:

1. ustali¢, na jaka Srednice nalezy wykonac¢ rowek
i w zwigzku z wymiarem nalezy wybrac i zamoco-
wac do frezarki odpowiednig glowice;

2. zamontowacé frezarke do prowadnic;

3. zmontowaé uchwyty z prowadnicami i frezarka
(tys. 8);

4. pozycjonowal frezarke w odpowiednim miejscu;

5. zluzowaé Sruby blokujace obrét prowadnic
w uchwytach (dotyczy tylko prowadnic okraglych);

6. przekrecajac prowadnice, doprowadzi¢ do rownej
odlegtosci przeciwleglych ostrzy nozy od powierzch-
ni tubingu (dotyczy tylko prowadnic okraglych);

7. wkrecié Sruby blokujace obrot prowadnic w uchwytach;

8. dosuna¢ wstepnie gltowice frezarki do obudowy
tubingu na odlegto$¢ 2-5 mm od jego plaszczyzny
obracajac pokretta Srub M16x1,5;

9. ustawi¢ na wiertarkowkretarce odpowiedni bieg
(zaleca si¢ prace na pierwszym biegu), kierunek
obrotéw oraz warto§¢ momentu obrotowego (za-
leca si¢ ustawienie maks. wartosci);

10. wsuna¢ trzpien wiertarkowkretarki GSR 36 VE-2-Li
na walek przekladni planetarnej, a nastgpnie wia-
czy¢ obroty wiertarkowkretarki;

11. pracujaca glowica frezarki wykonaé rowek w obu-
dowie tubingu na ustalona gleboko$¢ za pomoca
posuwu recznego, obracajac pokretla Srub M16x1,5
(w celu poprawnej pracy nozy nalezy wykonywaé
obroty obu pokretel rownoczesnie o te sama war-
tos¢);

12. po wykonaniu obrdébki wylaczy¢ wiertarkowkre-
tarke i zdemontowac ja z frezarki;

13. po sprawdzeniu, czy wymiary wykonanego rowka
sa zgodne z wymaganiami, zdemontowaé frezar-
ke wraz z prowadnicami i uchwytami z obudowy
tubingu, w przypadku konieczno$ci poprawy wy-
miaréw rowka wykona¢ powtdrng obrobke na ta-
kich samych zasadach.

Rys. 8. Uchwyty i prowadnice

Po wykonaniu rowka po jego zewnetrznej stronie
zostaja wywiercone otwory montazowe o glebnosci
mniejszej niz grubos$¢ samego tubingu z wykorzysta-
niem matrycy do wiercenia (odpowiadajacej ksztal-
tem rowkowi wykonanemu w tubingu). Nastepnie
w otworach wykonuje si¢ gwinty (do doktadniejszego
gwintowania otworéw moze by¢ wykorzystywana ma-
tryca do gwintowania (rys. 11), ktéra réwniez odpo-
wiada ksztaltem rowkowi wykonanemu w tubingu).

W tak zrobionym rowku osadzana jest wczesniej przy-
gotowana otowiana uszczelka. Na zdjeciach (rys. 91 10)
przedstawiono sposob montazu frezarki podczas préb
na powierzchni.

Po zatozeniu uszczelki w rowku do tubingu moco-
wana jest przestrzenna wktadka w postaci zamkniete-
go od gory cylindra zaopatrzonego w kohierz z otwo-
rami do mocowania oraz w wykonany na jego
pobocznicy ponad kolnierzem otwodr przeznaczony do
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zattaczania medium uszczelniajacego. Dolna czes$é
cylindra wchodzi do rowka wykonanego w tubingu
i dociska uszczelke. Cylinder (rys. 12) jest zamocowa-
ny do tubingu z wykorzystaniem Srub, przechodzacych
przez jego otwory, a wkrecanych w otwory montazowe
wykonane wcze$niej w tubingu. Po przykreceniu cylin-
dra do tubingu do jego wnetrza przez otwor wykonany
na jego pobocznicy wprowadzone zostanie medium
uszczelniajace, ktdre wypelnia wewnetrzng przestrzen

wkladki oraz uszczelnia pekniecie. Po zakoficzeniu
wprowadzenia medium uszczelniajacego otwdr w po-
bocznicy cylindra zostanie zamkniety korkiem.

W celu zapewnienia prawidtowej pracy frezarki na-
lezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na jej transport, ktory
powinien odbywac si¢ w pozycji poziomej (lezacej) na
palecie transportowej za pomocg wdzka widlowego.
Kazdorazowo nalezy zwrdci¢ uwage na zabezpiecze-
nie wszystkich elementow frezarki przed uszkodzeniem.

Rys. 10. Frezarka zamocowana do obudowy tubingowej wraz z wiertarkowkretarkq przekazujgcq naped
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Rys. 11. Matryce do wykonywania otworow

W szybie zalecany jest transport w pozycji pozio-
mej. Jednakze w przypadku ograniczonej powierzch-
ni dopuszcza si¢ transport w pozycji pionowej, zapew-
niajac stabilng pozycje.

Zaleca si¢ transportowanie osobno:

— prowadnic wraz z mocowaniami,

— glowic frezarskich,

— plyty gléwnej wraz z trzpieniem obrotowym, tuleja
gwintowana, piastg z prowadnicami do prowadze-
nia nozy i mocowaniem ukladu do plyty gléwnej
oraz z przekladniami planetarng i §limakowa. Do
transportu ww. zestawu z plyta gtéwng zaleca si¢

uzycie wozka transportowego, jak pokazano na ry-
Rys. 12. Cylinder do wypelnienia medium uszczelniajgcym sunku 13.

Rys. 13. Wozek do transportu frezarki
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2.1.4. Certyfikacja

Frezarka zaprojektowana i wykonana przez Przed-
sigbiorstwo Budowy Szybow posiada certyfikaty, kto-
re pozwalaja na stosowanie jej w miejscach zagrozo-

nych wybuchem. Konstrukcja urzadzenia jest zgodna
z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
17 maja 2006 r. w sprawie maszyn 2006/42/WE.

Tabliczke znamionowa opisywanego urzadzenia
przedstawiono na rysunku 14.

Rys. 14. Tabliczka znamionowa

3. PODSUMOWANIE

Sposéb uszczelnienia obudowy tubingowej propo-
nowany przez Przedsigbiorstwo Budowy Szybow S.A.
jest rozwigzaniem pionierskim, ktorego zastosowanie
zdecydowanie ulatwia proces remontu i rozwigzuje
wiekszo$¢ problemdw technologicznych, ktdre wyste-
puja podczas tego typu napraw. Dodatkowo urzadze-
nie posiada wszystkie wymagane certyfikaty, ktore
Swiadcza o jego bezpieczefstwie.

Zastosowanie frezarki do tubingéw podczas napraw
obudowy tubingowej (zwiazanych z jej uszczelnie-
niem) pozwala na znaczne ograniczenie czasu po-
trzebnego na wykonanie naprawy, co przeklada si¢ na
skrocenie czasu, w ktorym szyb jest wylaczony z uzytku.
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Individual rail transport
and the conception of a means of transport using
a suspended railway track

Distances to cover are still growing in Polish coal mines. It is not a real issue in terms of
material and staff transport, which commonly uses suspended monorails with a friction
wheel drive. The problem is how to transfer single people and small loads behind

the scheduled times and routes of monorails.

The goal of this work was to design and construct an individual mean of transport with
its own drive using a monorail track which would meet the requirements of law, safety,
mobility and can be used behind the scheduled times of monorails.

Key words: suspended bike, individual mean of underground transport

1. INTRODUCTION

This article about individual means of transport
which could be used in underground workings, as well
as works on its construction, started with consider-
ations on the history of bicycles and rail transport.

The beginning of bicycle history is dated to 12 June
1817 in Mannheim, when Karl Drais demonstrated his
balance bike, called “Draisine”, which in a short peri-
od of time revolutionized individual transport (Fig. 1).

The invention was a subject of numerous modifica-
tions, thanks to which todays bicycle received its cur-
rent shape. Because of the rising popularity, simplicity
and reliability of bicycles, in 1892 after bike’s redesign,
it was adapted for suspended rail rides and was used
as an individual means of municipal transport [1, 2].

Figure 2 presents a suspended monorail bicycle on
a purpose-built line connecting Mount Holly with
Smithville in New Jersey, USA. It was invented
by Arthur E. Hotchkiss and it was built in 1892.

Fig. 1. “Draisine”, Karl Drais’ balance bike [3]
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Fig. 2. Suspended monorail bike [4]

This special line was dedicated for workers who had
to commute to the factory in Smithville. Workers who
wanted to commute were supposed to borrow a bike
which was available in storage situated along the rail
route. The main disadvantages of the project men-
tioned above were lack of possibilities to overtake
other riders and the need to use one line for riding in
both directions, because the second line was never
built. In the case of heavy traffic, it significantly slows
the transport down [4, 5].

Monorail transport

A relatively new means of transport are monorail
systems. Their origins are dated on the beginning
of 19t century. They can be divided in two groups:
suspended systems (Fig. 2) and systems in which
a means of transport is situated on the rail (Fig. 3).
The origin of monorail transport usage dates back
to 1820, when the inventor Iwan Elmanow developed
an elevated single-track railway line. Horses pulled
trolleys on wooden rails (the horses moved along

the rail). Because of the simplicity of this idea, it
gained in popularity and the invention was adapted
as a means of transport for miners in Crimean salt
mines [7, 8].

Another Russian inventor, Belozersky, proposed
a railway system in 1836 with two rows of wheels
which was built on column structure. In 1872
the Yuszczski monorail railway was developed and
it was presented at a polytechnical exhibition in Mos-
cow and in 1874 the construction of Aleksji Chludow’s
monorail railway, dedicated to timber transport,
began.

Monorail systems developed dynamically not only
in Russia but also in other parts of the world. One
of the most famous pioneers of monorail techno-
logy was the engineer Henry Robinson Palmer,
who patented the concept of the monorail in 1821
(GB nr 4618). A line was constructed in Deptford
Quays in London in 1824, and in June 1825 a mono-
rail was launched in Cheshunt intended for brick
transport. Wooden carriages hung under the rail and
were pulled by horses. Friedrich Harkort worked on
the development of rail transport in Germany, and
his aim was to build a demonstrative route between
Elberfeld and Barmen, districts of the German indus-
trial town of Elberfeld. In 1827 Harkort improved
Palmer’s railway — instead of horses he used steam
engines. In subsequent years, the concept developed
further and the effects of improvement can be ob-
served in example of Wuppertaler Schwebebahn rail-
way, which was installed in Wuppertal and is still func-
tioning as the longest suspended railway line in the
world, connecting the Oberbarmen and Vohwinkel
districts (Fig. 4) [1].

The division of monorails into external and own
drive devices was caused by differences in their con-
struction. A historical example of a monorail is the
Bicycle Railroad, constructed by Arthur Hotchkiss
from New Haven, New England (Fig. 5). His inven-
tion was patented in December 1892 (US 488.201) [5].

.y, |\

Fig. 3. Iwan Elmanow’s monorail single-track railway solution [8]
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Fig. 5. Bicycle railroad [4]

1.1. Historical application of bicycles
as individual means of transport
in underground mining

The dynamic growth of industry at the turn of 19t
and early 20t century caused a rise in demand for
hard coal as a basic energy resource. Rising coal pro-
duction was a reason for collieries development,
which in turn entailed the elongation of the distance
between the main shaft and working place of miners.
A result of this situation was the rapid develop-
ment of improvised means of underground transport.

Mines management adapted means of transport to
underground application which were typically used
on the surface. One of the most popular and com-
monly used underground individual transport devices
was the bike (widely in use in German and Dutch
mines). In the beginning, the miner’s bike was
produced in short series by the mines themselves,
because of no existing bike producer. In 1954, the
first serial miner’s bike Grubenflitzer, was introduc-
ed by Scharf GmbH from Hamm, Germany. Bro-
chure and logo of this product is shown in Figure 6
[9-11].
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Fig. 6. Logo and brochure of Grubentflitzer, first miner’s bike [11]

Grubenflitzer’s target were mine workers whose
job characteristics caused a need for frequent commu-
nication between different underground workings,
e.g. mine supervisors, carpenters, electricians etc.
The prototype was a simple, small construction with
a cargo box placed in the back. The vehicle was no-
ticed by West Germany’s federal Minister of Econo-
my, Erhard, at a mining fair in Essen in 1954. In the
following years, sales of the miner’s bike varied be-
tween 30 and 40 vehicles per month. It was also devel-
oped to fit the different needs of buyers, e.g. variants
of a bike were introduced — made to fit various work-
ing dimensions, equipped with toolboxes or made of
a AlMgSi alloy, which is corrosion resistant and light-

540
823

o

1750 )

er than steel, the result of which was a weight reduc-
tion to only 30 kg.

Numerous types of miner’s bike were introduced
in accordance with miners’ needs. Their features var-
ied depending on the workings parameters, daily dis-
tances to cover or the bike’s capacity. Some of these
types are presented below.

The basic model produced by Scharf GmbH was
the Zg-Nr. 35003-00.00 miner’s bike (Fig. 7) made of
aluminum with a folding frame, in versions with two sad-
dles and one toolbox, one saddle and one toolbox or one
saddle and two toolboxes, while bike model S-35017
was equipped with two toolboxes and two saddles. Basic
technical data are presented in Table 1 and Figure 7 [6].

1040

91

— Ga, <000

Fig. 7. Basic model of miner’s bike in different versions [6]
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Table 1

Basic technical data of the Zg-Nr. 35005-00.00
and Zg-Nr. S-35017 bike models (Fig. 7) [6]

Model Zg-Nr. 35003-00.00 | Zg.-Nr. S-35017
Total length [mm] 1366 2000
Height [mm)] 910 1040
Curbweight [kg] 50 100
Payload [kg] 200 250

The next model was equipped with a toolbox in
front of the bike and carriage with three-pointed
bearing to avoid derailing of the vehicle even in bad
trackway conditions. In case of tight spaces in the
workings, the bike could be easily folded. Further-
more, to create some pieces of the bike, producers
used corrosion resistant alloy 6060 (EN AW-AIMgSi),
which resulted in decreasing the prototype’s mass.

—

885

1280

. o \

Bike model Zg-Nr S-135016 was designed as
an emergency vehicle. This type of vehicle was
used in rides with distances longer than 5000 m.
It was equipped with two drives, a coaster brake
and a bench on which three people could sit. The ba-
sic specification is presented in Table 2 and Fig-
ure 8 [6, 12].

Table 2

Basic technical information about the
Zg-Nr S-135016 five-person
emergency bike (Fig. 8) [6]

Model Zg-Nr. S-135016
Total length [mm] 1790
Height [mm)] 130
Curb weight [kg] 130
Payload [kg] 600

Fig. 8. Five-person emergency bike Zg-Nr-S-135016 [6]

This vehicle was produced especially for short-
-distance rides. It was equipped with two bucket seats
placed next to each other, two drives and tool-box
placed in front of the bike. The highest part of the
bike was the top edge of the bucket seat. There was
also the option of attaching a trailer to the bike, the
trailer was 680mm high and weighed 42 kg. The basic
technical information of the bike and the trailer is
shown in Figure 9, Tables 3 and 4.

There is no doubt that during a period which saw
a low level of mechanization in mining, the miner’s
bike had a great impact on the development of the

whole industry by extending effective worktime. It was
possible by shortening the time of transport between
distant workings. In subsequent years, the growing
number of vehicles and other machines operating in
mine workings made bike usage hazardous for miners.
It is also important to note that in the first years of
their operation, there were no legal restrictions on
bikes but that this changed in the following years. For
example, the application of aluminum in underground
machines was forbidden and the need for bikes to be
equipped with lights became a legally requirement,
which in turn led to an increase in weight [6].
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Fig. 9. Special model [6]

Table 3

Basic technical information about the Zg-Nr. S35011
bike (Fig. 9) [6]

Model Zg-Nr. S35011
Total length [mm] 1900
Height [mm] 500
Curbweight [kg] 90
Payload [kg] 300

The advantages of using miner’s bikes were: fast
transport between remote working with less tiredness
of employees, extending effective worktime, cheap
and easy transport of small loads, possibility of rapid
evacuation of injured workers. There were also disad-
vantages, which made them disappear from under-
ground mines, including: complicated construction,
which made assembling (and disassembling) them
long and difficult, the fact that passing them was
almost impossible, high sensitivity to track conditions
(which often happened to be bad in effect of bottom
deformation), relatively high mass and failure to

Table 4

Basic information about the S-3501
trailer (Fig. 9) [6]

Model Trailer S-3501
Total length [mm] 2060
Height [mm] 680
Curbweight [kg] 42
Payload [kg] 150

comply with the law (construction made of alumi-
num, no lights). Moreover, the growing popularity of
suspended rails (which made floor railway look old
fashioned) also had an impact.

2. AN IDEA FOR A NEW INDIVIDUAL MEANS OF
TRANSPORT IN AN UNDERGROUND MINE
USING A SUSPENDED RAIL TRACK (PATENT)

Following an analysis of historical patents in light
of modern technology, the idea of a new underground
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means of transport was born. The resulting brand-
new miner’s bike is a vehicle which connects the ad-
vantages of this historical individual means of trans-
port with the utilization of a typical modern mine’s
equipment in accordance with legal regulations.

Suspended railways with friction wheel drives are
clearly the most common means of transporting em-
ployees and materials in underground mines. They
are usually equipped with a friction wheel drive,
which works together with the rail. Pressure put on
the rail by the drive wheel regulates the tractive force
of the railway, in accordance with the track inclina-
tion or direction of transport.

In the Polish mining industry distances between
main shafts and longwall headings are constantly
growing. While this is not a problem in terms of staff
and material transport, it can cause inconvenience in
transferring small loads or single people behind
scheduled time and route of monorails. Solving this
problem is a real economic and practical issue.

This idea led to the construction of a vehicle
for individual underground transport with its own
drive, utilizing a monorail track while providing
an appropriate level of mobility and safety. The pro-
jected construction of a new miner’s bike consists
of a carrier situated in the bottom part of a basic
beam suspended on a rail. On the top part of the
basic beam, the drive roller assembly is located.
The drive rollers’ rotation axes are horizontal and the
drive wheel is connected to the drive which is located
on the carrier. The essence of the solution is its
mounting method on the rail. In the upper part of
the basic beam there are horizontal stiff beams with
other bars, vertically oriented, at their ends. Those
bars are equipped with clamps with actual rollers.

Those rollers are mount on the lower part of the rail.
Details of the construction are presented in the
patent [13].

The greatest advantage of the proposed means
of transport is that it can be mounted on, as well as
dismantled from, a rail in default place of the track.
The presented construction is designed to be used
as a means of transport for staff (especially overlong
distances), carriage for tools, small loads and devices
or for maintaining the routes of the monorail, so its
purpose is similar to that of the historical miner’s
bike. However, its simpler construction and lower
mass makes it easier to use and more versatile.
No previous training, permissions or licenses are
needed. Another option to consider is whether to use
an electric drive with a battery.

2.1. Construction

The main part of the bike’s construction is a basic
beam with a carrier, with a rider’s seat on the beam’s
bottom and a drive roller assembly on its top.
The drive assembly is installed on a bar which can be
tilted in the horizontal plane of the basic beam.
The drive wheel’s axis is horizontal and the drive roll-
er is connected with the hydrostatic transmission and
drive in the front part of carriage. Two drive wheels
are located symmetrically to the rail. Clamps used to
stabilize the vehicle on the rail are wider than the rail,
an advantage when it comes to mounting the bike on
the track. Clamps are equipped with guiding wheels.
Technical details are presented in patent [13].
Schemes of the new miner’s bike are shown in Fig-
ures 10 and 11.

Fig. 10. Mean of individual underground transport with own drive



54

K. Kuzma, K. Pyrek, W. Kocik, P. Kalinowski, P. Kaminski

Fig. 11. Drive of the new miner’s bike

3. A PROTOTYPE OF THE MEANS OF
TRANSPORT
USING A SUSPENDED MONORAIL TRACK

After analysis of the characteristics desired of
means of individual underground transport, employ-
ees of the Shaft Sinking Company (PBSz S.A.) con-
structed a prototype and tested to check if the de-
signed assumptions and solutions proposed in the
patent had been met.

The prototype construction process was divid-
ed into two stages. The first consisted of a comput-
er simulation, the other was a real-life under-
ground test.

In the first phase, a virtual model of the bike was
made which was then used in
a “working model” software. The aim of the simula-
tions was to specify the technical characteristics of
the vehicle. The bike was tested to determine its max-

simulations with

imum possible velocity, maximum inclination of ride

|

and average pressure put on the pedals to set the bike
in motion. The prototype model is presented in Fig-
ure 12.

Observation of traditional bike’s showed that
pressure put on the pedals to make the bike move is
greater than when the bike is already in motion.
Based on this observation, a relationship was as-
signed between pressure on the pedals at the mo-
ment #; and its later reduction to 50% of its initial
value (Fig. 13 and 14).

Several simulations of different bike versions were
made in which different parameters were changed,
such as track inclination, pressure on pedals, addi-
tional load on bike construction. The weight of the
bike assessed in simulation was equal 40 kg and the
mass of the bike’s user was 80 kg. Additionally, simu-
lations included the use of the different type of
wheels used: wheels made of steel and steel wheels
covered with rubber. Example of the simulations are
presented in the Figures 15 and 16.

Fig. 12. Computer model of miner’s bike
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Fig. 13. Graph of relationship between load on pedals and time
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Fig. 16. Example of Working Model simulation

Simulations pointed out that rubber covered steel
wheels work better because of the lower friction be-
tween rubber and steel rail than between wheels and
rail that are both steel, meaning less force is needed
to set the bike in motion. Maximum rail inclination
for a bike equipped in steel wheels covered with rub-
ber is equal to 10°.

The first real-life underground tests were conduct-
edin]J astrze;bie-Bzie1 colliery. Based on the observa-
tions, the following conclusions were made:

— The prototype weight (36 kg) is too high to mount
the bike on the rail by one person (two are needed.

— The assembly of the bike can be done by one per-
son only, but it is easier and faster when two
persons work together. It is also convenient to use
wingnuts instead of regular ones to make installa-
tion possible without tools.

— The stability of the bike is sufficient because of its
low center of gravity. Pedaling does not cause the
lateral movement of the vehicle.

— One-wheel drive is sufficient.

— Steel wheels tend to slide on the metal rail.

— Experiments were carried out for two different trans-
mission ratios, with sprocket wheels 46/16 and 22/16
teeth. The first configuration could require consid-
erable effort to climb uphill, however the second
one does not allow one to travel at the desired
speed. It is recommended to use a sprocket wheel
with an intermediate number of teeth — 34 or 36.

https://www.youtube.com/watch?v=2IniLx2nJUS§

Photographs from underground tests are present-
ed in Figure 17 and 18.

On the basis of another underground experiment
carried out in the LW Bogdanka mine, similar conclu-
sions were drawn. Additionally, it was suggested that
side guiding wheels should be eliminated from the
bike’s construction.

Fig. 17. New miner’s bike prototype

in an underground working
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Fig. 18. Underground tests of a new miner’s bike

4. SUMMARY

The presented vehicle is designed for mine work-
ers whose work requires moving frequently between
distant underground mine workings. The application
of the bike could help reduce tiredness among staff
and increase work efficiency by reducing time spent
locomoting.

A bike prototype should be developed in accor-
dance with legal requirements, as well as the demands
of potential stakeholders and clients to make the final
product safe and usable. The application of an elec-
tric or hydraulic drive should be considered.
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Szynowy transport indywidualny
oraz koncepcja srodka transportu
wykorzystujacego tor kopalnianej kolei podwieszanej

Drogi transportowe w polskich kopalniach weglowych stale sie wydtuzajq. Nie stanowi
to znacznego problemu w kontekscie transportu materiatow i zatogi, ktoéry powszechnie
realizuje sie z zastosowaniem kolejek podwieszanych z zespotami napedowymi cierno-
zebatymi. Utrudnienia pojawiajq sie w momencie koniecznosci transportu pojedynczych
pracownikow bqdz niewielkich gabarytowo tadunkoéw na znaczne odlegltosci poza wy-
znaczonymi przewozami za pomocq kolejek podwieszanych.

Podjete prace miaty na celu opracowanie konstrukcji Srodka transportu indywidualnego
z napedem wlasnym z zastosowaniem szyn kolejki podwieszanej, ktory bedzie uzytkowa-
ny poza zorganizowanym transportem zestawami kolejki podwieszanej, speitniajgc wy-
magania odnosnie do jego mobilnosci i bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: rower podwieszany, indywidualny srodek transportu

1. WPROWADZENIE

Rozwazania na temat indywidualnego Srodka trans-
portu, ktéry méglby znalez¢ zastosowanie w istniejacych
podziemnych wyrobiskach kopalf zostang poprzedzone
omowieniem historii roweru i transportu szynowego.

12 czerwca 1817 r. w Mannheim Karl Drais zapre-
zentowatl rower biegowy (rys. 1), ktéry w krétkim cza-
sie zrewolucjonizowal transport indywidualny. Wy-
nalazek barona Draisa podlegal przez lata licznym
modyfikacjom, dzigki ktérym powstal rower, jaki zna-

my obecnie. W zwiazku z popularnoscia, prostota
i niezawodnoS$cia roweru jego zastosowanie zostato
rozszerzone. W 1892 roku po przeprojektowaniu ro-
wer zostal przystosowany do jazdy po podwieszanych
szynach i byl wykorzystywany jako Srodek indywidual-
nego transportu miejskiego [1, 2].

Na rysunku 2 przedstawiono zawieszany rower
jednoszynowy na specjalnie wybudowanej linii ta-
czacej Mount Holly i Smithville w New Jersey
w Stanach Zjednoczonych. Zostal skonstruowany
przez Arthura E. Hotchkissa i zbudowany w 1892 r.

Rys. 1. Rower biegowy Karla Draisa [3]
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Rys. 2. Zawieszony rower jednoszynowy [4]

Specjalna linia rowerowa byla przeznaczona gldéwnie
dla pracownikéw dojezdzajacych do fabryk w Smithville.
Osoby chcace odby¢ podroz wypozyczaly rower, ktory
byt dostepny w magazynach rozmieszczonych wzdhuz
calej trasy. Gléwnymi wadami powyzszego projektu
byt brak mozliwosci wyprzedzania oraz konieczno§¢
korzystania z jednej linii do jazdy w dwoch kierun-
kach, poniewaz druga linia nigdy nie zostata wybudo-
wana, co przy duzym natezeniu ruchu w znaczny spo-
s6b spowalniato transport [4, 5].

Transport jednoszynowy

Jednoszynowe systemy transportu rozwinely sie
stosunkowo niedawno, ich historia bowiem si¢ga po-
czatku XIX wieku. Obecnie dzieli si¢ je na syste-
my wiszace (rys. 2) oraz systemy, w ktorych §rodek
transportowy znajduje si¢ na szynie (rys. 3). Pocza-
tek zastosowania transportu jednoszynowego przypa-
da na 1820 r., kiedy to w miejscowosci Miaczkowo
(w dawnym Imperium Rosyjskim) wynalazca Iwan
Elmanow zbudowat podwyzszona jednotorowa lini¢
kolejowa. Konie, poruszajac sie¢ wzdluz drewnianej

szyny, ciagnely po niej wozki. W zwiazku z prostota
pomyst szybko zdobyl popularnos¢ i znalazt zastoso-
wanie w transporcie gérnikow w krymskich kopal-
niach soli [7, §].

Innym rosyjskim wynalazca byt ksiaze Roman
Bietozierski, ktory w 1836 r. zaproponowal system
jednoszynowy z dwoma rzedami két, zbudowany na
konstrukeji stupowej. W 1872 r. powstata kolej jedno-
szynowa Luszczskiego, ktéra zostata zaprezentowana
podczas Wystawy Politechnicznej w Moskwie. Nato-
miast w 1874 r. rozpoczgto budowe jednoszynowej
kolei Aleksieja Chludowa przeznaczonej do trans-
portu drewna.

Kolej jednoszynowa preznie rozwijata sie nie tylko
na terenie Rosji, ale takze w innych czeSciach globu.
Jednym z bardziej znanych pionieréw tej technolo-
gii byl angielski inzynier Henry Robinson Palmer,
ktéry w 1821 r. opatentowal kolejke jednoszynowa
(GB nr 4618). Linia zostata zbudowana na Deptford
Quays w Londynie w 1824 r., za§ w czerwcu 1825 r.
w Cheshunt uruchomiono kolej jednotorowa prze-
znaczong do transportu cegiet. Drewniane wagony
zwisaly pod relingiem i ciagniete byly przez konie.
W Niemczech nad rozwojem transportu szynowego
pracowat Friedrich Harkort, ktéry podjal prébe bu-
dowy trasy demonstracyjnej migdzy miastami Elber-
feld i Barmen, obecnie dzielnicami miasta Wupper-
tal. W 1827 r. udoskonalil kolej Palmera — zamiast
koni pociaggowych wykorzystat silniki parowe. W ko-
lejnych latach koleje jednoliniowe byty udoskonala-
ne, czego rezultatem jest wspotczesna Wuppertaler
Schwebebahn, najdtuzsza na $wiecie linia kolei pod-
wieszanej, obecnie faczaca dzielnice Oberbarmen
(Barmen) i Vohwinkel (rys. 4) [3].

W procesie rozwoju kolei jednoszynowych wy-
ksztalcit si¢ podzial na systemy z napedem zewnetrz-
nym oraz napg¢dem wilasnym. Historycznym przykta-
dem kolei jednoszynowej z napedem wlasnym jest
Bicycle Railroad (rys. 5), stworzona przez Arthura
Ethelberga Hotchkissa z New Haven w Nowej Anglii,
opatentowana w grudniu 1892 r. (US 488.201) [5].

"
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Rys. 3. Transport szynowy Iwana Elmanowa [8]
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Rys. 5. Bicycle Railroad [4]

1.1. Historyczne zastosowanie rowerow
jako indywidualnego srodka transportu
w gornictwie podziemnym

Dynamiczny rozw6j przemystu na przetomie XIX
1 XX w. spowodowal znaczny wzrost zapotrzebowania
na wegiel, ktéry byt wéwczas podstawowym surow-
cem energetycznym. Rosnace wydobycie wymuszato
ciagla rozbudowe kopalfi. Wraz z rozwojem prze-
strzennym zakladéw goérniczych zwigkszaly sie odle-
glosci migedzy szybem a miejscem wykonywania pracy,
czego efektem byt intensywny rozwdj improwizowa-
nych Srodkéw transportu. Kopalnie chetnie adapto-

waly rozwigzania stosowane na powierzchni do wa-
runkéw panujacych w podziemnych wyrobiskach.
Owczesna popularno$é roweru w przestrzeni miej-
skiej sprawita, ze ten Srodek transportu, w zmody-
fikowanej formie, stat sie¢ powszechny w zakladach
gbrniczych, szczegdlnie w Niemczech i Holandii. Po-
czatkowo gdrnicze rowery byly wytwarzane w kopal-
niach, w niewielkich iloSciach, poniewaz produkt nie
byt dostepny na rynku. W 1954 r. firma Scharf GmbH
z Hamm zaprezentowata i wprowadzita do sprzedazy
pierwszy seryjny rower gorniczy — Grubenflitzer. Logo
oraz broszur¢ prezentujaca pierwszy rower gorniczy
przedstawiono na rysunku 6 [9-11].
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Rys. 6. Logo i materialy reklamowe pierwszego roweru gorniczego produkowanego na skale masowq [11]

Grubenflitzer byl przeznaczony gléwnie dla osob,
ktérych praca wiazata si¢ z koniecznoScia czeste-
go przemieszczania si¢ w podziemnych wyrobiskach
kopalh. Do tej grupy nalezeli przede wszystkim
pracownicy dozoru ruchu, ciesle, elektrycy itp. Pro-
totyp byt do$¢ prosta, niska konstrukcja z bagaz-
nikiem przymocowanym z tytu. Pojazd wzbudzit na-
wet zainteresowanie dwczesnego federalnego ministra
gospodarki, a poZniejszego kanclerza RFN Ludwiga
Erharda na wystawie goérniczej w Essen w 1954 r.
W kolejnych latach sprzedaz pojazdu wynosita
30-40 sztuk miesiecznie. Grubenflitzer byt moderni-
zowany, m.in. zaczeto wykonywac rowery w réznych
wariantach dostosowanych do wysoko$ci wyrobiska,
pojazdy wyposazano w skrzynki narzedziowe oraz za-
stosowano stop AIMgSi, ktory jest odporny na koro-

540 -
823 -
o 1750 N

zje, a takze pozwolit na zmniejszenie pierwotnej wagi
roweru do 30 kg.

W zaleznoSci od przeznaczenia roweru, odlegtosci,
na jakie mial si¢ poruszad, jego dopuszczalnej tadow-
nosci, a takze parametréw wyrobisk, przedsigbior-
stwo wykonato kilka typdw roweréw gorniczych, kto-
re przedstawiono ponize;j.

Podstawowym modelem produkowanym przez Scharf
GmbH byt rower kopalniany Zg-Nr. 35003-00.00 (rys. 7)
ze sktadana rama wykonang z aluminium. Pojazd byt
oferowany w wariantach z dwoma siodetkami i jedng
skrzynka narzedziowa, jednym siodetkiem i jedna skrzyn-
ka lub jednym siodetkiem z dwoma skrzynkami narzedzio-
wymi, natomiast rower S-35017 byt wyposazony w dwie
skrzynki i dwa siodetka. Podstawowe dane techniczne
zostaly przedstawione w tabeli 1 i na rysunku 7 [6].

1040

91

— Ga, <000

Rys. 7. Model podstawowy roweru gorniczego w roznych wariantach [6]
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Tabela 1

Podstawowe dane techniczne modeli
Zg-Nr. 35005-00.00 i Zg-Nr. S-35017 (rys. 7) [6]

Model Zg-Nr. 35003-00.00| Zg.-Nr. S-35017
Dhugos¢ catkowita [mm] 1366 2000
Wysoko$¢ [mm] 910 1040
Masa wiasna [kg] 50 100
Ladownosc¢ [kg] 200 250

Nastepny model miat skrzynke z wyposazeniem
z przodu i wozek z trzypunktowymi fozyskami, aby
unikna¢ wykolejenia nawet przy ztych warunkach to-
rowiska. W ciasnych przestrzeniach rower mozna
bylo ztozy¢ w prosty sposéb. Ponadto do wytwarzania
niektérych czesci zastosowano odporny na korozje

| 5

1280

. o |

1000

stop 6060 (EN AW-AIMgSi), co skutkowato zmniej-
szeniem masy pojazdu.

Model Zg-Nr. S-135016 zostat zaprojektowany jako
pojazd ratowniczy. Byl wyposazony w dwa napedy,
hamulec nozny oraz tawke, na ktorej mogly siedzie¢
trzy osoby. Podstawowe dane roweru zostaly przed-
stawione w tabeli 2 i na rysunku 8 [6, 12].

Tabela 2

Podstawowe dane techniczne piecioosobowego roweru
ratowniczego Zg-Nr. S-135016 (rys. 8) [6]

Model Zg-Nr. S-135016
Dlugos¢ catkowita [mm] 1790
Wysoko$¢ [mm] 130
Masa wiasna [kg] 130
Ladownosc [kg] 600

Rys. 8. Piecioosobowy rower ratowniczy Zg-Nr. S-135016 [6]

Pojazd zostat zbudowany z my$la o zastosowaniu
na krotkich odlegloSciach. Byl wyposazony w dwa
umieszczone obok siebie fotele kubetkowe, dwa na-
pedy i skrzynke narzedziowa zamontowana z przodu.
Najwyzszym punktem roweru byla gérna krawedzZ fo-
tela kubetkowego. Do roweru mozna bylo doczepic¢
przyczepe o wysokosci 680 mm i masie 42 kg. Podsta-
wowe dane techniczne roweru oraz przyczepy przed-
stawiono na rysunku 9 oraz w tabelach 3 i 4.

Nie podlega watpliwosci, ze w czasach niskiej me-
chanizacji glrnictwa rowery glrnicze przyczynily si¢
do rozwoju przemystu wydobywczego. Pozwolily wy-
datnie skroci¢ nieefektywny czas pracy wynikajacy

z koniecznoSci przemieszczania sie zatogi pomiedzy
oddalonymi od siebie miejscami wykonywania obo-
wiazkdow.

Rosnaca liczba maszyn operujacych w podziem-
nych wyrobiskach sprawita, ze poruszanie si¢ rowe-
rem stato si¢ niebezpieczne. Do zaniechania stosowa-
nia roweréw gorniczych przyczynily si¢ takze coraz
bardziej restrykcyjne przepisy w zakresie bezpieczen-
stwa, ktéorym konstrukcje te nie mogly sprostaé.
Wsrdd nich nalezy wymienié zakaz stosowania wyro-
béw aluminiowych oraz konieczno$¢ wyposazenia po-
jazdéw w oswietlenie, ktére zwickszato mase oraz sto-
piefi skomplikowania konstrukeji [6].
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2060

Rys. 9. Model specjalny [6]

Tabela 3

Podstawowe dane techniczne roweru
Zg-Nr. S35011 (rys. 9) [6]

Model Zg-Nr. S35011
Dlugosé catkowita [mm] 1900
Wysokos$¢ [mm] 500
Masa wiasna [kg] 90
Ladownos¢ [kg] 300

Posrdd zalet przedstawionych roweréw kopalnia-
nych nalezy wymieni¢ mozliwos¢ szybkiego transportu
0s6b oraz niewielkich tadunkéw na znaczne odleglosci
w stosunkowo krétkim czasie, co wplywato na zwigk-
szenie efektywnoSci pracy oraz minimalizacj¢ zmecze-
nia pracownika wynikajacego z koniecznoSci pieszego
przemieszczania sig, a takze mozliwos$¢ btyskawicznej
ewakuacji pracownika, ktory ulegt wypadkowi. Wa-
dami, ktore doprowadzily ostatecznie do zaniecha-
nia stosowania roweréw, byly natomiast: konstrukcja
uniemozliwiajaca szybki montaz i demontaz urzadze-
nia, co sprawiato, Zze wymijanie bylo skomplikowana
operacja, duzy wplyw deformacji spagu na stan toréw
oraz kolizyjno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych z przepi-
sami prawa gorniczego (aluminiowa konstrukcja, brak
oswietlenia). Dodatkowym czynnikiem, ktéry przyczy-
nit si¢ do usunigcia roweréw z podziemnych wyrobisk,
byt wzrost popularnosci kolejek podwieszanych i za-
stepowanie przez nie kolejek spagowych.

Tabela 4

Podstawowe dane techniczne przyczepy
S-3501 (rys. 9) [6]

Model Przyczepa S-3501
Dlugos¢ catkowita [mm] 2060
Wysoko$¢ [mm] 680
Masa wiasna [kg] 42
Ladownos¢ [kg] 150

2. KONCEPCJA NOWEGO
INDYWIDUALNEGO SRODKA TRANSPORTU'
WYKORZYSTUJACEGO TOR KOPALNIANEJ
KOLEI PODWIESZANEJ (PATENT)

Obserwujac historyczne wynalazki oraz wykorzy-
stujac aktualna technologi¢, opracowano koncepcje
nowego Srodka transportu kopalnianego. Nowy ,,ro-
wer kopalniany” jest urzadzeniem majacym zalety
indywidualnych Srodkéw transportu stosowanych
w przesztoSci, przystosowanym do aktualnych rygo-
row bezpieczefistwa oraz wykorzystujacym powszech-
nie stosowane wyposazenie poziomych wyrobisk ko-
palf podziemnych.

Aktualnie do transportu materialéw oraz zatogi
w gorniczych wyrobiskach podziemnych czesto stoso-
wane sa kolejki podwieszane. Do napedu po szynie

! Dalej IST.
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torowiska kolei podwieszanej wykorzystywane sg ze-
spoly napedowe cierno-zgbate. Takie napedy ciagni-
kéw kolejek wyposazone sa w poziome napedowe
kota cierne, wspdtpracujace ze Srodnikiem szyn toro-
wiska i zawieszone sa kotami jezdnymi na stopce szy-
ny torowiska — docisk poziomych kot napedowych do
Srodnika szyn torowiska umozliwia zrdznicowanie
regulowanej sity pociagowej pojazdu podwieszanego
w zalezno$ci od nachylenia trasy czy tez kierunku
transportu, a wiec pchania lub ciagnienia zestawow.

W gornictwie polskim daje si¢ zauwazy¢ tendencje
do statego wydtuzania si¢ drog transportowych pomie-
dzy wyrobiskami eksploatacyjnymi a szybami. Nie stwa-
rza to znacznego problemu w odniesieniu do transportu
towaréw masowych oraz znacznej liczebnie zatogi na
zwickszajace sie odleglosci, jednakze powstaje pro-
blem transportu niewielkich gabarytowo fadunkdw,
czy tez pojedynczych oséb, na znaczne odleglosci poza
normalnymi przewozami pociggowymi za pomoca ko-
lejek podwieszanych. Rozwigzanie tego problemu ma
istotne znaczenie praktyczne i ekonomiczne.

Celem koncepcji byto opracowanie konstrukgcji ta-
kiego Srodka transportowego z wlasnym napedem dla
kolejki podwieszanej, ktory bedzie mdgt by¢ uzyty
poza zorganizowanym transportem zestawami kolejki
podwieszanej, a przy tym bedzie mobilny i bezpiecz-
ny. Proponowany Srodek transportowy z wlasnym na-
pedem do kolejki podwieszanej charakteryzuje sie
tym, ze platforma no$na osadzona jest na dolnym kon-
cu belki no$nej zawieszonej na szynie torowiska, przy
czym belka noSna wyposazona jest na gérnym koficu
w zespot przemieszczajacych rolek jezdnych o zasad-
niczo poziomych osiach obrotu, oraz posiada co naj-
mniej jedno dociskane do §rodnika szyny, z mozliwo-
Scig odchylania, koto napedowe polaczone z napedem
umieszczonym na platformie nosnej. Istota rozwigza-
nia polega na tym, ze w czeSci gornej pionowa belka
no$na ma wzdluzne, sztywne faczniki zakoniczone pio-
nowymi wspornikami wyposazonymi w otwarte od gory
obejmy, w ktérych zamocowane sg wahliwie, w ptasz-
czyznie prostopadlej do szyny torowiska, pary rolek
jezdnych posadowionych na dolnych pdétkach szyny.

Proponowany Srodek transportu moze by¢ zawie-
szony na szynie trasy kolejki podwieszanej w kazdym
miejscu trasy, a takze w dowolnym miejscu zdjety
z torowiska. Przedstawiony rower moze by¢ uzyty
jako wozek osobowy, stuzacy do przemieszczania
czlonkéw zatogi gdrniczej na znaczne odleglosci, bez
wykorzystania zestawu kolejki podwieszanej, czy tez
jako wozek do przemieszczania narzedzi lub sprzetu,
co spowoduje ograniczenie pracy recznej, wzglednie
jako wozek do porzadkowania drog transportowych.
W swoich zatozeniach jest zblizony do historycznych
rowerdw gorniczych, jednak jego konstrukcja i zasto-

sowanie sg prostsze. Jako urzadzenie lekkie moze by¢
przez jedng osobe osadzany na torowisku i zdejmo-
wany z szyn torowiska w dowolnie wybranym miejscu,
nie wymaga takze zdobywania zadnych uprawnien
badz odbywania dodatkowych szkolen. Zamiast na-
pedu noznego moze by¢ wykorzystany naped elek-
tryczny z zastosowaniem akumulatoréw [13].

2.1. Budowa

Wewnatrz pionowej belki nosnej osadzone jest prze-
suwnie suwadlo potaczone jednym dolnym koficem
z platforma no$na z siedziskiem, a drugim, wystaja-
cym z belki nos$nej, gérnym koficem potaczone prze-
gubowo z przynajmniej jednym, zamocowanym wahli-
wie w ptaszczyznie poziomej do tejze belki, ramieniem
wyposazonym w element napgdowy kota napgdowego
0 pionowej osi obrotu. Element napedowy taczy sie
z przektadnig hydrostatyczng potaczona z uktadem za-
silajagcym zamocowanym na belce poziomej w przed-
niej czeSci platformy noSnej. Dobrym rozwigzaniem
jest, ze kazda obejma osadzona na pionowym wspor-
niku ma przeswit wigkszy od szerokosci dolnych pétek
szyny torowiska, za$ na koficach ramion ma osadzone
wahliwie, w plaszczyZznie prostopadlej do szyny, wo-
dziki z zamocowanymi obrotowo na ich gérnych kon-
cach rolkami jezdnymi. Jednocze$nie na obejme za-
chodzi od dotu osadzona przesuwnie na wsporniku
klamra ryglujaca, zakonczona poziomymi wystepami
usytuowanymi ponizej wodzikéw (rys. 10).

Korzystne jest, gdy kazdy z wodzikéw ma trzonek
zamocowany obrotowo na osi umieszczonej w otwo-
rze usytuowanym w ramieniu obejmy oraz ma ksztat-
towe odsadzenie. W gornej czeSci kazdego trzonka
zamocowana jest obrotowo rolka jezdna o osi obrotu
prostopadtej do osi umieszczonej w otworze, a dolna
czesC trzonka jest w Slizgowym styku z krawedzia dol-
nej potki szyny. Wyprofilowana gorna krawedzia
opiera si¢ o poziomy wystep klamry ryglujacej, a ze-
wnetrzne Scianki obejmy sg zbiezne ku jej otwarciu,
przy czym szeroko$¢ obejmy jest wieksza niz odle-
gto$¢ miedzy koficami poziomych wystepéw klamry
ryglujacej. Obejma zawiera rygiel klamry rygluja-
cej. Koto napedowe osadzone jest w elemencie nape-
dowym zamocowanym do ramienia, ktére wyposa-
zone jest w uchwyt potaczony sztywnym ciagadlem
z gbrnym koficem suwadta osadzonego wewnatrz pio-
nowej belki no$nej. Dobrym rozwiazaniem jest zasto-
sowanie dwoch kot napedowych usytuowanych syme-
trycznie wzgledem $rodnika szyny oraz konstrukcja
siedziska platformy noSnej w postaci wahliwej belki
(rys. 11). Szczegbly techniczne zostaly szczegdtowo
przedstawione w opisie patentowym [13].
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Rys. 11. Naped IST

3. PROTOTYP SRODKA TRANSPORTU
WYKORZYSTUJACEGO TOR
KOPALNIANEJ KOLEI PODWIESZANEJ

Analizujac cechy, jakie powinien mie¢ indy-
widualny Srodek transportu, pracownicy Przedsie-
biorstwa Budowy Szybow S.A. wykonali jego prototyp
w celu sprawdzenia poprawnoSci zatozen i propozycji
rozwigzafh przedstawionych w opisie patentowym
(punkt trzeci).

Budowa prototypu odbyta si¢ w dwoch etapach:
przeprowadzenie symulacji komputerowych i prze-
prowadzenie prob dotowych.

W pierwszym kroku zostal wykonany wirtualny
model, na podstawie ktérego przeprowadzono symu-
lacje pracy roweru, wykorzystujac program Working
Model. Celem przeprowadzenia symulacji bylo okres-
lenie charakterystyki technicznej indywidualnego
Srodka transportu. Przede wszystkim dokonano pro-
by okreSlenia predkosci, z jaka moze poruszac si¢
osoba jadaca ,,rowerem”, obliczenia, ile wynosi mak-

symalny kat wzniosu, po jakim moze si¢ poruszad,
oraz Sredni wymagany nacisk na pedaly. Model proto-
typu zostat przedstawiony na rysunku 12.

Obserwujac jazde tradycyjnym rowerem, stwier-
dzono, ze nacisk na pedaly w poczatkowej fazie jazdy
jest wiekszy niz po rozpoczeciu ruchu. Na podstawie
tej obserwacji zostala wyznaczona zalezno$¢, ktdra
okreSla site nacisku na pedaly w chwili 7 i jej pdZniej-
szy stopniowy spadek do 50% wartoSci poczatkowe;j
(rys. 131 14).

Symulacje zostaly wykonane w kilkunastu warian-
tach, w ktérych zmieniano parametry, takie jak nachy-
lenie szyny, nacisk na pedaly, wptyw dodatkowego ob-
cigZzenia na parametry poruszania si¢ indywidualnego
Srodka transportu. Do przeprowadzenia symulacji
przyjeto mase wlasna prototypu IST wynoszaca 40 kg
oraz mase¢ osoby poruszajacej si¢ ,,rowerem” — 80 kg.

Dodatkowo symulacje byly przeprowadzane w dwdch
odmianach két — kolejno dla kot stalowych oraz dla
kot stalowych w otulinie gumowe;j. Przyktady symula-
cji zostaly przedstawione na rysunkach 15 i 16.
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwier- szej sity z powodu tarcia stali po stali. Ustalono takze,
dzono m.in., ze zdecydowanie lepiej sprawdzaja si¢ ze w przypadku zastosowania kot stalowych w otulinie
kota w otulinie gumowej, poniewaz w przypadku kot gumowej maksymalne wzniesienie, po jakim moze si¢
stalowych rozpoczecie ruchu wymaga znacznie wiek- poruszad IST, wynosi 10°.

I

Rys. 12. Komputerowy model prototypu IST
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Rys. 13. Funkcja okreslajqca site nacisku w czasie
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Rys. 14. Zastosowanie funkcji w programie Working Model
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Rys. 16. Przyktad symulacji wykonanej w programie Working Model

Pierwsze proby dotowe wykonano w kopalni Ja-
strze;bie-BzieZ. Na podstawie obserwacji wyciagnieto
nastepujace wnioski:

— Masa prototypu roweru (36 kg) jest za duza, aby
byta mozliwos¢ samodzielnego podwieszenia (bez
pomocy drugiej osoby).

— Montaz segmentéw roweru w cato$¢ jest mozliwy
do wykonania przez jednag osobg, ale dwie osoby
wykonaja go szybciej. Pod rozwage nalezy wziaé
przyspawanie do tba Sruby preta i wydanie wsze-
dzie nakretek motylkowych, tak aby nie bylo po-
trzeby uzywania dodatkowych narzedzi (kluczy).

— Po obcigzeniu roweru masa osoby kierujacej sta-
bilno$¢ jest bardzo dobra (nisko umieszczony §ro-
dek ciezkoSci minimalizuje ewentualne odchylenia
boczne). Pedalowanie réwniez nie wprowadzato
dodatkowych bocznych wahnie¢ roweru.

— Nalezy wzmocni€ ramiona, zabezpieczajac przed wy-
famywaniem dodatkowymi ptaskownikami bocznymi.

2 https://www.youtube.com/watch?v=2IniLx2nJUS.

— Przeprowadzone préby pokazaly, ze do jazdy wy-
starczy naped na jedno koto.

— Kota metalowe maja tendencje do poslizgu juz na
prostym odcinku.

— Préby przeprowadzono z dwoma przetozeniami
na osi Srodkowej: 46/16 i 22/16 zebow w kotach
faficuchowych. Stwierdzono, ze pierwsze przeto-
zenie moze wymaga¢ nadmiernego wysitku przy
pokonywaniu wzniesiefi, natomiast drugie daje za
mata szybko$¢ przemieszczania si¢ roweru. Opty-
malne bedzie zastosowanie kota o posrednie;j licz-
bie zeboéw — 34 lub 36.

Dokumentacja fotograficzna z prob dotowych zo-
stala przedstawiona na rysunkach 171 18.

Na podstawie drugich préb dotowych, ktére zostaty
wykonane w kopalni LW Bogdanka, wyciagnigto
wnioski bardzo zblizone do obserwacji przeprowadzo-
nych w kopalni Jastrzebie-Bzie. Dodatkowo stwier-
dzono, ze do dalszych préb nalezy rozwazy¢ mozli-
wos¢ wyeliminowania kot bocznych prowadzacych.
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Rys. 17. Prototyp IST

Rys. 18. IST podczas préb dotowych

4. PODSUMOWANIE

Urzadzenie przeznaczone jest dla pracownikéw,
ktorzy ze wzgledu na specyfike wykonywanej pracy
czesto samodzielnie muszg pokonywac znaczne odle-
glosci podziemnymi wyrobiskami kopalfi. Zastosowa-
nie IST zdecydowanie ograniczy poziom zmeczenia
pracownikow oraz moze mie¢ pozytywny wplyw na
wzrost efektywnego czasu pracy.

Wykonany prototyp powinien by¢ rozwijany w zgo-
dzie z obowigzujacymi przepisami oraz w porozumie-
niu z zainteresowanymi przedsiebiorstwami, tak aby

jego uzycie nie budzito watpliwosci co do uzyteczno-
ici i bezpieczenstwa. Dalsza praca nad projektem IST
skupia sie nad mozliwoScig zastosowania napedu
elektrycznego lub hydraulicznego.
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An assessment of the susceptibility of
Becorit K-25SB and Modar R3/Mz friction linings

The article presents an assessment of the susceptibility of friction linings from two select-
ed manufacturers. These tests are extremely important when assessing the safety of
existing and newly designed shaft lifts and ski cableways. The research was carried out
on measuring equipment at the Department of Mining Mechanization and Robotization
of the Silesian University of Technology, where this type of research has been conducted
for years. A measuring amplifier, road transducers, force transducers and a hydraulic
testing machine were used for the tests, thanks to which the pressure was applied to the
rope on which the friction lining was applied. The measurements were recorded on
a computer, which was a recording and measuring station, after which they were pro-
cessed, saved in tables and presented to the reader in the form of graphs. The main
purpose of these tests was to obtain results giving information about the rope displace-
ment at a specific pressure to the groove of the friction lining. It is also worth mentioning
that the factor that has a significant impact on the achieved values of displacements is
the time of the test. It is related to the properties of the material of which the friction
linings are made that are used as a running track for the ropes.

Key words: rope, pressure, displacement, friction lining

1. INTRODUCTION

In mining, the rope-friction drive is the most wide-
ly used drive for hoisting vessels suspended on ropes
and driven by a hoisting machine. The hoisting
machine itself is usually electrically driven and thus
the friction rope drive is not the drive of the hoisting
machine.

Very high standards were imposed on the ele-
ments of the mining shaft hoist, including hoisting
machines, in terms of operational reliability and safe-
ty. These requirements also apply to the friction lin-
ings used in winding machines.

A loss of frictional coupling between the drive
pulley and the carrier rope can result in extremely se-
rious damage, economic losses and a risk to human
life. The friction linings are meant to ensure the re-
quired minimum friction coefficient between the

rope and the driving drum. They should be character-
ized by high abrasion resistance, low wear and an ap-
propriate frictional coupling coefficient [1-3].

The mechanism of the fatigue process of the con-
tact surface of linings is very complex. In this zone,
phenomena occur that are unusual and do not de-
fine the basic strength of contact fatigue. These
processes include friction, micro-slip, plastic and
elastic deformation of the surface layers, heat re-
lease, the influence of shaft water and lubricants [3-6,
11, 15, 16].

Compliance testing is one of the many studies per-
formed on drive and impression wheel liners. It is de-
fined as the deformation obtained under the effect of
a unit force, i.e. the inverse of the stiffness. It is ex-
pressed by the formula [10, 17, 19]:
u

C=— (1)
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’ )
where:

C - stiffness [mm/N],

P — compliance [N/mm],

u — displacement [mm],

F —force [N].

The Modar R3/Mz lining is a fully Polish produc-
tion. It is designed for driving wheels and drums as
well as for the contact wheels of mining shaft hoists.
They are often used in the drive wheels of other cable
transport devices, such as cableways or ski lifts.

The lining is made of a material with a composi-
tion of acrylonitrile, chloroprezenic, isoprene poly-
mers and active silica fillers. Modar R3/Mz is charac-
terized by [13]:

— large and stable value of the friction coefficient
u=0,25,

minimum tensile strength 170 MPa,

high fatigue life,

wear resistance,

resistance to surface pressures.

The Becorit K-25SB liner is a German-made lin-
ing (also produced under license in Poland). Made of
resin-bonded duroplastic material. Thermosets are
hardenable plastics. It is a group of thermo or chem-
ically set polymeric materials, characterized by high
abrasion resistance, a stable coefficient of friction,
and they do not have a softening range (they pass di-
rectly from the temperature of use to the range of de-
composition). These materials do not swell and show
high resistance to all kinds of greases and oils [8].

Figure 1 shows an exemplary diagram of a device
using a rope-friction drive [7].

Fig. 1. An exemplary diagram of a hoisting device with
a friction drive [2, 9]: 1 — driving drum, 2 — contact
wheel, 3 — carrying rope, 4 — vessel, 5 — balance rope

The linings on the wheels and driving drums coop-

erate with various lines of the cross-sections shown in
Figure 2.

e 0

c)

Fig. 2. Selected sections of the lifting ropes [12]:

a) single thread; b) double thread; c) double thread;
d) Warrington double thread; e) closed structure with
one armour of wires; f) closed structure with two
armours of z-wire and trapezoidal wires; g) double
strand with triangular strands; h) double strand
with strands; i, j) double strand with seamless strands;
k) triple strands with round strands

The aim of this article is to present the methodol-
ogy of conducting tests on the susceptibility of
Becorit K25SB and Modar R3/Mz friction linings and
which were carried out at the Department of Mining
Mechanization and Robotization of the Silesian Uni-
versity of Technology. The scope of the work carried
out included:

— preparation of the test stand with the tested items,
— conducting research,

— processing the obtained results,

— conclusions from the conducted research.

The research was conducted in two stages:

1. The first test — the initial load was 5 kN, then every
3 minutes it increased by 5 kN until it reached
50 kN - after which the sample was unloaded.
The measurements were repeated five times.

2. Second test — the sample was tested for the follow-
ing loads: 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN,
35 kN, 40 kN, 45 kN, 50 kN. After reaching the
desired load, it was held for 3 minutes, then
the sample was unloaded. The measurements were
repeated three times.

2. DESCRIPTION OF
THE MEASUREMENT STATION,
MATERIALS FOR TESTING

The research and measurement stand is located
in the technological hall of the Department of Min-
ing Mechanization and Robotization of the Silesian
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University of Technology. It is equipped with the fol-
lowing elements:

— HBM SPIDERS strain gauge measuring amplifier
(Fig. 3),

— HBM 1-WA/200MM inductive transducer (Fig. 4),

— HBM C2/200kN strain gauge stem force transduc-
er (Fig. 5),

— Measurement signal recorder with CATMAN soft-
ware; HECKERT ZD 10/90 testing machine (Fig. 6).

Fig. 3. HBM SPIDERS measuring amplifier prepared
for research

Fig. 4. 1-WA/200MM distance converter,
before mounting on the test stand

Fig. 5. HBM C2-200kN force transducer

Fig. 6. The HECKERT ZD 10/90 testing machine

A force transducer was placed on the surface of
the mounting head of the testing machine, which was
to measure the force with which the sample is loaded.
In addition, the distance converter was mounted using
electromagnetic holders — in line with the axis of force.
The sampling frequency of the measurements was
2 Hz. The signal was sent to the recorder through the
SPIDERS measuring amplifier.

The subjects of the research were:

— Modar R3/Mz friction lining (Fig. 7a),
— Becorit K-25SB friction lining (Fig. 7b),
— closed rope (Figs. 8 and 9).

Fig. 7. Friction lining: a) Modar R3/Mz;
b) Becorit K-25SB

Fig. 8. Rope used for tests: a) cross-section of the rope
used for tests; b) general view of the rope used for tests
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3. MEASUREMENT RESULTS

In the first attempt. Figure 9 shows exemplary
results of the tests of the friction pair complian-
ce: closed rope — friction lining, carried out for
Modar R3/Mz and Becorit K-25SB linings. In the first
test, the following measurements were made for both

a)

Pressure force. kKN

0 1 2 3 4 5 L3

Displacement, mm

=
=

Pressure force. kN

the Becorit K-255B and Modar R3/Mz friction lin-

ings. Only a part of the extensive database of results is

presented.

a) Graph prepared on the basis of the results of the
closed rope — Becorit K-25SB lining (Fig. 9a).

b) A diagram prepared on the basis of the results of
the closed rope — Modar R3/Mz lining (Fig. 9b).

Displacement, mm

Fig. 9. Testing of the friction pair susceptibility: a) closed rope — Becorit K-25SB lining;
b) closed rope — Modar R3/Mz lining

Second attempt. Figures 10a—11c show the results
of the friction pair loading tests: closed rope — friction
lining, carried out for the Becorit K-25SB and
Modar R3/Mz friction linings. In the second test,
both for the Becorit K-255B and Modar R3/Mz fric-
tion linings, the following measurements were made.
In turn, Figures 12a and 12b are graphs averaging the
results of the first trial, while Figures 13 and 14 are
graphs compiling the results of the second trial.

a) Graphs prepared on the basis of the test results
for a pair of closed rope — friction lining Becorit
K-25SB. The samples were loaded with a pressing
force of 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN,
35 kN, 40 kN, 45 kN and 50 kN. Only the graphs of
the pressure with the force of 5 kN, 25 kN and 50 kN
and from the first measurement series are presented.

a) b)

Pressure force, kN
Pressure force, kN

[] 05 1 15 2 0 1
Displacement, mm

Displacement, mm

b) Graphs prepared on the basis of the test results for
a pair: closed rope — friction lining ModarR3/Mz.
The samples were loaded with a pressing force
of 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN, 35 kN,
40 kN, 45 kN and 50 kN. Only the graphs of the
pressure with the force of 5 kN, 25 kN and 50 kN
and from the first measurement series are presented.

Tables 1 and 2 show the results of the first test for
the friction pair: closed rope — Becorit K-25SB fric-
tion lining and closed rope — Modar R3/Mz friction
lining.

Tables 3 and 4 present the results of the second test
for the friction pair: closed rope — Becorit K-255B
friction lining and closed rope — Modar R3/Mz fric-
tion lining.

I
N—

Pressure force, kN

Displacement, mm

Fig. 10. Loads of friction pairs: a) 5 kN load of friction pair closed rope — Becorit K-258B lining; b) 25 kN load of
friction pair closed rope — Becorit K-25SB lining; c) 50 kN load of friction pair closed rope —
Becorit K-25SB car pet
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Fig. 11. Loads of friction pairs: a) 5 kN load of friction pair closed rope — Modar R3/Mz lining;
b) 25 kN load of friction pair closed rope — Modar R3/Mz lining; c) 50 kN load of friction pair closed rope —
Modar R3/Mz
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~
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Pressure force. kN
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Fig. 12. Graph averaging the results of the first friction pair test: a) closed rope — Becorit K-25SB lining;
b) closed rope — Modar R3/Mz lining

Pressure force. kN

Displacement, mm
Fig. 13. Graph presenting the results of the second friction pair test: closed rope — Becorit K-25SB lining
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Fig. 14. Graph presenting the results of the second friction pair test: closed rope — Modar R3/Mz lining
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Results of the measurements of the first test for the friction pair: closed rope — Becorit K-25SB lining

Table 1

Results of the measurements of the first test for the friction pair: closed rope — Modar R3/Mz lining

No F Ugy Uo2 Uo3 Up4 Uos szlr'age (sus ce[ﬁibility)
) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m:ﬂ [KN/mm]

1 5 1.8 2.1 2.0 1.8 1.8 1.9 2.6

2 10 2.4 2.8 2.8 2.5 2.5 2.6 3.8

3 15 3.0 34 3.1 3.0 3.0 3.1 4.8

4 20 33 3.6 3.6 3.3 3.7 3.5 5.8

5 25 3.7 3.9 3.9 3.7 3.8 3.8 6.6

6 30 4.0 4.1 43 4.0 4.1 4.1 7.3

7 35 43 4.4 4.5 43 4.5 4.4 8.0

8 40 4.6 4.7 4.8 4.5 4.9 4.7 8.6

9 45 4.9 5.1 5.1 4.8 5.1 5.0 9.0
10 50 52 54 54 5.1 54 53 9.5

Table 2

No F Uoy Up2 Ug3 Uos Uos szlr'age (sus ce[ﬁibility)
) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m:;] [KN/mm]

1 5 1.4 1.7 1.4 1.5 1.5 1.5 3.3

2 10 2.4 2.7 2.4 2.5 2.5 2.5 4.0

3 15 3.1 3.5 3.2 3.3 3.4 3.3 4.6

4 20 3.8 4.1 3.8 3.9 3.9 3.9 5.1

5 25 4.4 4.7 4.5 4.5 4.4 4.5 5.5

6 30 4.9 5.3 5.1 5.1 5.1 5.1 5.9

7 35 5.5 5.8 5.6 5.6 5.5 5.6 6.2

8 40 6.1 6.3 6.2 6.2 6.2 6.2 6.5

9 45 6.7 6.9 6.8 6.7 6.9 6.8 6.6
10 50 7.3 7.4 7.4 7.2 7.2 7.3 6.8

Table 3

Results of measurements of the second test for the friction pair: closed rope — friction lining Becorit K-25SB

No F Yot Uo Uos szfage (susce I:ibilit )

| DN | [mm] | mm] | fmm] | o
1 5 1.7 1.4 1.7 1.6 32
2 10 1.9 2.1 2.0 2.0 5.0
3 15 2.5 2.8 2.8 2.7 5.7
4 20 3.1 32 33 32 6.3
5 25 34 34 34 34 7.4
6 30 3.8 3.7 39 3.8 7.9
7 35 4.1 4.1 4.1 4.1 8.5
8 40 4.3 4.4 4.5 4.4 9.2
9 45 4.4 4.7 4.7 4.6 9.9
10 50 4.9 5.0 5.1 5.0 10.1
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Table 4

Results of the measurements of the second test for the friction pair: closed rope — Modar R3/Mz friction lining

No F tor )t szfage (susce I:ibilit )

©| BND | mm] | mm] | mm] | e IcN/zm] -
1 5 1.7 1.9 1.8 1.8 2.8
2 10 2.8 2.8 2.8 2.8 3.6
3 15 3.7 3.7 3.7 3.7 4.1
4 20 4.4 4.4 4.4 4.4 4.5
5 25 5.1 5.0 52 5.1 5.0
6 30 5.8 5.5 5.8 5.7 5.3
7 35 6.0 6.2 6.1 5.7
8 40 6.5 6.9 6.7 6.7 6.0
9 45 7.4 7.6 7.5 6.0
10 50 8.1 8.2 8.3 8.2 6.1

4. SUMMARY

The tests carried out on a laboratory stand at the
Department of Mining Mechanization and Robotiza-
tion of the Silesian University of Technology allowed
the determination of the measured force values and the
displacement of selected types of friction pairs rope —
lining under the action of a specific pressure force
in combination with the rope of a closed structure.
The performed tests allowed for the following con-
clusions:

1. The maximum displacement of Becorit K-25SB in
the first test was 5.3 mm.

2. The greatest displacement of the Modar R3/Mz
lining during the first test was equal to 7.3 mm
with a load of 50 kN.

3. In the second test, the maximum displacements
were achieved: 5.0 mm for the Becorit K-25SB lin-
ing and 8.2 mm for the Modar R3/Mz lining.

4. The Modar R3/Mz lining is characterized by much
greater flexibility than the Becorit K-25SB lin-
ing.

5. As regards the Becorit K-25SB lining, in the first
test, the values of the susceptibility P were from
2.6 kN mm when loaded with a force F of 5 kN,
up to 9.5 kKN/mm when loaded with a force of
50 kN.

6. In the case of the Modar R3/Mz lining, in the
first test, the values of P compliance were from
3.3 kN/mm when loaded with a force F of 5 kN,
up to 6.8 kN/mm when loaded with a force of
50 kN.

7. As for the Becorit K-25SB lining, in the second
trial, the values of the P compliance were from
3.2 kN/mm when loaded with a force F of 5 kN,
up to 10.1 kN/mm when loaded with a force of
50 kN.

8. In the case of the Modar R3/Mz lining, in the sec-
ond trial, the values of P compliance were from
2.8 kN/mm when loaded with a force F of 5 kN,
up to 6.1 kN/mm when loaded with a force of
50 kN.

9. The factor that has a significant impact on the
achieved values of displacements is the test dura-
tion. It is related to the properties of the material
of which the friction linings are made, which are
used as a running track for the ropes.

Becorit linings are used for the driving wheels of
mining hoisting machines. They are characterized
by high coefficients of friction (u = 0.25), also in cases
of extreme weather conditions on the surface. The
chemical properties of Becorit linings make them re-
sistant to swelling in the presence of various oils and
greases as well as mine waters. The material from
which the linings are made ensures very good ma-
chinability when turning rope grooves with turning or
milling knives. Becorit cladding is particularly suit-
able for use in hoisting machines, where the rope
base creates a large in-run angle on the grooves of the
drive pulley, which causes its lateral wear. Becorit
material provides in this case a longer service life
compared to other materials.

Modar R3/Mz linings are characterized by high
values of friction coefficients (frictional coupling),
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they are intended for wheels and propellers of mining
shaft hoists, cableways, and ski lifts, impression
wheels of multi-rope mining shaft hoists with ma-
chines placed on a tower etc.

(1]

(2]

(3]

(4]

5]

(o]

(7]

(8]

(9]

References

Brodny I., Zotnierz M.: Uklad pomiarowy do wyznaczania
wspolczynnika sprzezenia ciernego, Patent nr P.407885, Po-
litechnika §lqska, Gliwice 2014.

Carbogno A.: Testy wspélczynnika tarcia miedzy roznymi
oktadzinami ciernymi a ling stalowg smarowanq smarem
Elaskon, in: An international seminar on the state of the art
in the field of corrosion protection and rope lubrication
steel. Conference materials, Elakson Sachsen, Zabrze 2001,
pp. 143-150.

Carbogno A.: Ocena sprzezenia ciernego podczas eksploatacji
w warunkach gorniczych, in: Liny wyciggowe w gérniczych wy-
ciggach szybowych, [conference materials], Wydawnictwo Cen-
trum Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego, Ledziny 2001.
Carbogno A., Mateja S., Pyplacz J.: Dosmarowywanie lin
w gorniczych w trakcie pracy wyciggu szybowego, [conference
materials], Wydawnictwo Centrum Badan i Dozoru Gérnic-
twa Podziemnego, Ledziny 2004.

Carbogno A.: Wybrane problemy dotyczqce sprzezenia cierne-
go miedzy linami stalowymi, a kotem pednym, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2006.

Carbogno A., Slanina F.: Wplyw smarowania lin nosnych na
bezpieczeristwo pracy gorniczych wyciggow ciernych, 11 Mig-
dzynarodowa Konferencja “Teoretyczne i praktyczne stoso-
wanie Srodkow smarnych”, [conference materials], Wydaw-
nictwo Centrum Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego,
Ledziny 2006.

Carbogno A., Zotnierz M., Adamecki D.: Badanie wspol-
czynnika tarcia pary ciernej lina stalowa — wykiadzina kota
pednego, [conference materials], Wydawnictwo Centrum Ba-
dan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego, Ledziny 2007.
Carbogno A., Zotierz M.: Badania laboratoryjne podatnosci
wyktadzin ciernych typu Becorit K22 oraz K255B, Wydawnic-
two Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008.

Carbogno A., Zomierz M., Mateja S.: Badania wspétczynni-
ka tarcia lin o powierzchniowym styku drutéw, [conference
materials], Wydawnictwo Centrum Badan i Dozoru Gérnic-
twa Podziemnego, Ledziny 2011.

(10]
(11]
(12]
(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

German J.: Podstawy mechaniki pekania, Wydawnictwo Poli-
techniki Krakowskiej, Krakow 2011.

Goris H.: Nyrosten N113 - Srodek konserwujgcy dla lin
wyciqgow systemu Koepe, Nyrosten materials, 2007.

Hansel J., Kawecki Z.: Transport pionowy, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Krakow 1989.

Hansel J.: Wyktadziny kot i bebnéw linowych, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakow 2012.

Kustra T.: Badania laboratoryjne podatnosci wyktadzin cier-
nych typu Becorit K-258SB i Modar R3/Mz, Politechnika Sla;
ska, Engineering project, Gliwice 2016.

Norma DIN 21258: Schmier und Trinkungsstoffefiir Treib-
scheiben — Forderseileim Bergbau — Sicherheitstechnische An-
forderungen Und Priifung, April 2007.

Pusch J.: Wtorne smarowanie stalowej liny — zafozenia i mozli-
wosci techniczne, [conference materials], Wydawnictwo Cen-
trum Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego, Ledziny 2006.
Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r.
w sprawie dopuszczenia produktéw do stosowania w zaktadach
gorniczych w Polsce, Dz.U. z 2004 r. nr 99, poz. 1003.

Roézok A.: Badanie wspélczynnika tarcia oktadziny kot ped-
nych gorniczych maszyn wyciggowych, Politechnika Slqska,
Engineering project, Gliwice 2013.

Technologie zur Nachschmierung von Koepe-Forderseilen mit
Elaskon III Star LM, Elaskon materials, 2000.

Zmystowski T.: Gornicze maszyny wyciggowe. Czes¢é mecha-
niczna, Wydawnictwo §lqsk, Katowice 2004.

MICHAL. STAWOWIAK, Ph.D., Eng.
Department of Mining Mechanization

and Robotization

Faculty of Mining, Safety Engineering

and Industrial Automation

Silesian University of Technology

ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice, Poland
michal.stawowiak @polsl.pl

ZENON ROZENEK, Ph.D., Eng.
KAZ Serwis Sp. z o.o.

ul. Jasna 3B1, 44-122 Gliwice, Poland
z.rozenek @kaz-serwis.pl


mailto:michal.stawowiak@polsl.pl
mailto:z.rozenek@kaz-serwis.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (539) 2019

MICHAY. STAWOWIAK
ZENON ROZENEK

Ocena podatnosci wykiadzin ciernych
typu Becorit K-25SB i Modar R3/Mz

W artykule przedstawiono ocene podatnosci wyktadzin ciernych dwoch wybranych pro-
ducentoéw. Badania te sq niezwykle istotne przy ocenie bezpieczenistwa juz istniejgcych
i nowo projektowanych wyciqgoéw szybowych oraz narciarskich kolei linowych. Badania
przeprowadzono na aparaturze pomiarowej w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji
Gérnictwa Politechniki Slgskiej. Wykorzystano do nich wzmacniacz pomiarowy, prze-
tworniki drogi, przetworniki sity oraz hydrauliczng maszyne wytrzymatosciowq, dzieki
ktorej zadawano nacisk na line, na ktorq natozona byla oktadzina cierna. Pomiary reje-
strowane byly na komputerze, stanowigcym stacje rejestrujgco-pomiarowq, po czym zo-
staly one przetworzone, zapisane w tabelach i przedstawione czytelnikowi w formie wy-
kresow. Gtownym celem tychze badan bylo otrzymanie wynikéw dajgcych informacje
o0 przemieszczeniu liny przy okreslonym jej nacisku do rowka wyktadziny ciernej. Warto
takze wspomniec, ze czynnikiem majgcym istotny wplyw na osiggane wartosci prze-
mieszczen jest czas wykonywania proby. Jest to zwiqzane z wlasciwoSciami materiatu,

z ktorego wykonane sq wyktadziny cierne stosowane jako biezna dla lin nosnych.

Stowa kluczowe: lina, nacisk, przemieszczenie, wykfadzina cierna

1. WPROWADZENIE

W goérnictwie naped linowo-cierny jest najszerzej
stosowanym napedem naczyfn wyciggowych zawieszo-
nych na linach i napedzanych maszyna wyciagowa.
Sama maszyna wyciggowa ma najczesciej naped elek-
tryczny. Tak wiec naped linowo-cierny nie jest nape-
dem maszyny wyciagowej.

Elementom goérniczego wyciagu szybowego i ele-
mentom maszyn wyciaggowych narzucono bardzo wy-
sokie standardy w zakresie niezawodnoSci ich dziata-
nia oraz bezpieczenstwa. Wymagania te odnoszg si¢
rowniez do stosowanych w maszynach wyciagowych
oktadzinach ciernych.

Utrata sprzezenia ciernego pomigdzy kotem ped-
nym a ling no$na moze skutkowaé niezwykle powaz-
nymi uszkodzeniami, stratami ekonomicznymi oraz
zagrozeniem zycia ludzkiego. Wyktadziny cierne maja
zapewni¢ wymagany minimalny wspotczynnik tarcia
pomiedzy ling a bebnem pednym. Powinny charakte-
ryzowac si¢ wysoka odpornoscia na Scieranie, niskim
zuzyciem oraz odpowiednim wspolczynnikiem sprze-
zenia ciernego [1-3].

Mechanizm procesu zmeczenia powierzchni styku
wyktadzin jest bardzo ztozony. W tej strefie pojawiaja sie
zjawiska, ktdre sa nietypowe oraz nie okreslaja podstawo-
wej wytrzymatosci zmeczenia stykowego. Sa to takie proce-
sy, jak tarcie, mikroposlizgi, plastyczne i sprezyste od-
ksztalcenia warstw powierzchni, wydzielanie si¢ ciepla,
wplyw wod szybowych oraz smaréw [3-6, 11, 15, 16].

Jednym z wielu badan przeprowadzanych na wy-
ktadzinach kot pednych i odciskowych jest badanie
podatnoSci. Jest ona definiowana jako deformacja
uzyskana pod wyptywem dziatania jednostkowej sily,
czyli odwrotnoSci sztywnosci. Wyraza si¢ ja wzorem
[10, 17, 19]:

u
c= M
1 _F
P=5=- )
gdzie:
C - sztywno$¢ [mm/N],
P — podatno$¢ [N/mm],
u — przemieszczenie [mm],
F — sita [N].
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Wyktadzina polskiej produkcji Modar R3/Mz jest
przeznaczona na kotfa i bebny pedne oraz kota od-
ciskowe gdrniczych wyciagdéw szybowych. Czesto sto-
sowane sg w kotach pednych innych urzadzen trans-
portu linowego, takich jak koleje linowe czy wyciagi
narciarskie.

Wyktadzina ta jest wykonana z materiatu, w ktérym
zastosowano kompozycje polimeréw akrylonitrylo-
wych, chloroprezenowych, izoprenowych oraz aktyw-
nych napetniaczy krzemionkowych. Modar R3/Mz
charakteryzuje si¢ [13]:

duza i stabilng wartoScia wspOtczynnika tarcia
u = 0,25,
wytrzymatoScia na rozcigganie minimum 170 MPa,

duza trwatoScia zmeczeniowa,
trudnoscieralnoscia,
odpornoScia na naciski powierzchniowe.

Wyktadzina Becorit K-25SB jest produkcji nie-
mieckiej (produkowana na licencji takze w Polsce).
Wykonana z materiatu duroplastycznego zwiagzanego
zywica. Duroplasty sa tworzywami utwardzalnymi.
Jest to grupa tworzyw polimerowych termo- lub che-
moutwardzalnych, odznaczajacych si¢ wysoka od-
pornoScia na Scieranie, stabilnym wspdtczynnikiem
tarcia, nie maja zakresu zmickczania (przechodza
bezposrednio od temperatury uzytkowania w zakres
rozktadu). Materialy te nie ulegaja pecznieniu i wyka-
zuja duza odpornos¢ na obecno$¢ wszelkiego rodzaju
smar6éw oraz olejow [8].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy sche-
mat urzadzenia wykorzystujacego naped linowo-
-cierny [7].

Rys. 1. Przyktadowy schemat urzqdzenia wyciggowego
z napedem ciernym [2, 9]: 1 — beben pedny, 2 - koto
odciskowe, 3 — lina nosna, 4 — naczynie, 5 — lina
wyréwnawcza

Wyktadziny na kotach i bebnach pednych wspdt-
pracuja z réznymi linami no$nymi o przyktadowych
przekrojach przedstawionych na rysunku 2.

a) c) e)
n oo 0 TR0
es sty e
8) k)
wLB
s
&

Rys. 2. Wybrane przekroje lin nosnych [12]:
a) jednozwita; b) dwuzwita; c) dwuzwita Seale;

d) dwuzwita Warringtona; e) konstrukcji zamknietej
z jednym pancerzem drutow; f) konstrukcji zamknietej
z dwoma pancerzami drutow zetowych i drutow
trapezowych; g) dwuzwita ze splotami o przekroju
trojkgtnym; h) dwuzwita owalnosplotowa;

I, j) dwuzwita o splotach bezszczelinowych;

k) trojzwita o splotach okrgglych

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
metodologii wykonania badan podatnoSci wykladzin
ciernych typu Becorit K25SB oraz Modar R3/Mz,
ktore zostaly przeprowadzone w Katedrze Mechani-
zacji i Robotyzacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej.
Zakres przeprowadzonych prac obejmowat:

— przygotowanie stanowiska badawczego wraz z bada-
nymi przedmiotami,

— przeprowadzenie badafi,

— opracowanie otrzymanych wynikéw,

— wnioski z przeprowadzonych badan.

Badania przeprowadzono w dwdch etapach:

1. Préba pierwsza — poczatkowe obciazenie wynosito
5 kN, nast¢pnie co 3 minuty zwiekszano je o 5 kN,
az do osiagniecia 50 kN — po ktérych probka byta
odcigzana. Pomiary byly powtarzane pigeciokrotnie.

2. Proba druga — prdobka byla badana dla obciazefi:
5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN, 35 kN,
40 kN, 45 kN, 50 kN. Po osiagnieciu zadanego ob-
cigzenia bylo ono utrzymywane przez 3 minuty,
nastepnie probka byla odcigzana. Pomiary byly
powtarzane trzykrotnie.

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO
ORAZ MATERIALY DO BADAN

Stanowisko badawczo-pomiarowe zostato zorgani-
zowane na hali technologicznej Katedry Mechani-
zacji i Robotyzacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej.
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Jest ono wyposazone w nastepujace elementy:

— tensometryczny wzmacniacz pomiarowy SPIDERS
firmy HBM (rys. 3),

— indukcyjny przetwornik drogi typu 1-WA/200MM
firmy HBM (rys. 4),

— tensometryczny przetwornik sity tupu C2/200kN
firmy HBM (rys. 5),

— rejestrator sygnaléw pomiarowych wraz z opro-
gramowaniem CATMAN; maszyn¢ wytrzymalo-
sciowg HECKERT ZD 10/90 (rys. 6).

Rys. 3. Wzmacniacz pomiarowy HBM SPIDERS
przygotowany do badan

Rys. 4. Przetwornik drogi 1-WA/200MM,
przed zamontowaniem na stanowisku badawczym

Rys. 5. Przetwornik sity HBM C2-200kN

Rys. 6. Maszyna wytrzymatoSciowa
HECKERT ZD 10/90

Na powierzchni glowicy mocujacej maszyny wytrzyma-
fosciowej zostal umiejscowiony przetwornik sity, ktory
mial za zadanie zmierzy¢ site, z jaka jest obciazana
probka. Dodatkowo za pomoca uchwytéw elektromag-
netycznych zamocowano przetwornik drogi — zgodnie
z osig dziatania sily. Czestotliwo$¢ probkowania po-
miaréw byta réwna 2 Hz. Sygnat byl przekazywany do
rejestratora przez wzmacniacz pomiarowy SPIDERS.

Przedmiot badaf stanowily:

— wykladzina cierna typu Modar R3/Mz (rys. 7a),
— wykladzina cierna typu Becorit K-25SB (rys. 7b),
— lina konstrukcji zamknietej (rys. 8 i 9).

Rys. 7. Wykiadzina cierna: a) Modar R3/Mz;
b) Becorit K-25SB

Rys. 8. Lina wykorzystana do badan: a) przekrdj liny
uzytej do badan; b) widok ogolny liny uzytej do badan
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3. WYNIKI POMIAROW

Préba pierwsza. Na rysunku 9 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki badafn pomiaru podatnosci pary ciernej:
lina zamknigta — wyktadzina cierna, przeprowadzonych
dla wykladzin Modar R3/Mz oraz Becorit K-25SB.
W pierwszej probie zaréwno dla wyktadziny ciernej

a)

¥ 8 8§ 8 8

Sila nacisku, kN

Przemieszczenie, mm

=
=

Sila nacisku, kN

Becorit K-25SB, jak i Modar R3/Mz wykonano wymie-
nione pomiary. Zaprezentowano tylko czeS¢ z obszernej
bazy wynikéw. Wykres sporzadzony na podstawie wy-
nikéw badan pary lina zamkni¢ta — wykladzina Becorit
K-25SB pokazano na rysunku 9a, natomiast wykres
sporzadzony na podstawie wynikéw badan pary lina
zamknigta — wyktadzina Modar R3/Mz — na rysunku 9b.

0 2 4 L] L]

Przemieszczenie, mm

Rys. 9. Badanie podatnosci pary ciernej: a) lina zamknieta — wyktadzina Becorit K-258B; b) lina zamknieta —
wyktadzina Modar R3/Mz

Proba druga. Rysunki 10 i 11 przedstawiaja wyniki
badan obcigzenia pary ciernej: lina zamknieta — wykla-
dzina cierna, przeprowadzonych dla wykfadzin ciernych
Becorit K-25SB oraz Modar R3/Mz. W drugiej proé-
bie zaréwno dla wykladziny ciernej Becorit K-25SB,
jak i Modar R3/Mz wykonano wymienione pomiary.
Z kolei na rysunku 12 pokazano wykresy uSredniajace
wyniki pierwszej proby, natomiast rysunki 13 i 14 sa
wykresami zestawiajacymi wyniki drugiej proby.

a) Wykresy sporzadzone na podstawie wynikéw ba-
dan pary lina zamknigta — wykladzina cierna Becorit
K-25SB. Prébki zostaly obcigzone sita nacisku row-
na 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN,
35 kN, 40 kN, 45 kN i 50 kN. Przedstawiono tylko
wykresy dotyczace nacisku z sita 5 kN, 25 kN
150 kN i pochodzace z pierwszej serii pomiarowe;.

S
~

b)

Sila nacisku, Kn
Sila nacisku, Kn

[} 05 1 15 2 0 1

Przemieszczenie, mm

Przemieszczenie, mm

b) Wykresy sporzadzone na podstawie wynikéw ba-
daf pary lina zamknieta — wyktadzina cierna Mo-
dar R3/Mz. Prébki zostaly obciazone sila nacisku
réwna 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN,
35 kN, 40 kN, 45 kN i 50 kN. Przedstawiono tylko
wykresy dotyczace nacisku z sita 5 kN, 25 kN
150 kN i pochodzace z pierwszej serii pomiarowe;.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki proby
pierwszej dla pary ciernej: lina zamknieta — wyktadzi-
na cierna Becorit K-25SB oraz lina zamknieta — wy-
ktadzina cierna Modar R3/Mz.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki préby dru-
giej dla pary ciernej: lina zamknigta — wykladzina
cierna Becorit K-25SB oraz lina zamknieta — wykta-
dzina cierna Modar R3/Mz.

I
N—

Sila nacisku, Kn

2 3 o 1 2 3 4

Przemieszczenie, mm

Rys. 10. Obcigzania par ciernych: a) obcigzenie 5 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina
Becorit K-258B; b) obcigzenie 25 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Becorit K-258B;
¢) obcigzenie 50 kN pary ciernej lina zamknieta — wykfadzina Becorit K-255B
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Rys. 11. Obcigzania par ciernych: a) obcigzenie 5 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz;

b) obcigzenie 25 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz; c) obcigzenie 50 kN pary ciernej
lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz
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Rys. 12. Wykres usredniajqcy wyniki pierwszej proby par ciernych: a) lina zamknieta — wyktadzina
Becorit K-258B; b) lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz
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Rys. 14. Wykres zestawiajqcy wyniki drugiej proby pary ciernej: lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz
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Tabela 1
Wyniki pomiaréw proby pierwszej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina Becorit K-25SB
Lp F U Up2 Uo3 Uo4 Ugs Sr(legnia (po d::n 0$¢)
) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m:;] [KN/mm]
1 5 1,8 2,1 2,0 1,8 1,8 1,9 2,6
2 10 2,4 2,8 2,8 2,5 2,5 2,6 3,8
3 15 3,0 3,4 3,1 3,0 3,0 3,1 4,8
4 20 3,3 3,6 3,6 3,3 3,7 3,5 5,8
5 25 3,7 3,9 3,9 3,7 3,8 3,8 6,6
6 30 4,0 4,1 4,3 4,0 4,1 4,1 7,3
7 35 4,3 4,4 4,5 4,3 4,5 4.4 8,0
8 40 4,6 4,7 4,8 4,5 4,9 4,7 8,6
9 45 4,9 5,1 5,1 4,8 5,1 5,0 9,0
10 50 5,2 5,4 5,4 5,1 5,4 5,3 9,5
Tabela 2
Wyniki pomiaréw proby pierwszej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina Modar R3/Mz
Srednia
Lp F Uo1 U2 Ups Uo4 Uos Uy (po d::n 0$¢)
) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [KN/mm]
1 5 1,4 1,7 1,4 1,5 1,5 1,5 3,3
2 10 2,4 2,7 2,4 2,5 2,5 2,5 4,0
3 15 3,1 3,5 3,2 3,3 3,4 3,3 4,6
4 20 3,8 4,1 3,8 3,9 3,9 3,9 5,1
5 25 4,4 4,7 4,5 4,5 4.4 4,5 5,5
6 30 4,9 5,3 5,1 5,1 5,1 5,1 5,9
7 35 5,5 5,8 5,6 5,6 5,5 5,6 6,2
8 40 6,1 6,3 6,2 6,2 6,2 6,2 6,5
9 45 6,7 6,9 6,8 6,7 6,9 6,8 6,6
10 50 7,3 7,4 7,4 7,2 7,2 7,3 6,8
Tabela 3
Wyniki pomiaréw proby drugiej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina cierna Becorit K-25SB
Lp F Hor o o3 Sl“;‘?nia (pod::noéé)
) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] [m;;] [KN/mm]
1 5 1,7 1,4 1,7 1,6 3,2
2 10 1,9 2,1 2,0 2,0 5,0
3 15 2,5 2,8 2,8 2,7 5,7
4 20 3,1 3,2 3,3 3,2 6,3
5 25 3,4 3,4 3,4 3,4 7,4
6 30 3,8 3,7 3,9 3,8 7,9
7 35 4,1 4,1 4,1 4,1 8,5
8 40 4,3 4,4 4,5 4.4 9,2
9 45 4,4 4,7 4,7 4,6 9,9
10 50 4,9 5,0 5,1 5,0 10,1
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Tabela 4

Wyniki pomiaréw proby drugiej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina cierna Modar R3/Mz

L r o oz o3 Sl‘(:fﬂia od::noéé
| BN | fmm] | fmm] | ] e ]
1 5 1,7 1,9 1,8 1,8 2,8
2 10 2,8 2,8 2,8 2,8 3,6
3 15 3,7 3,7 3,7 3,7 41
4 20 4.4 4.4 4.4 4.4 45
5 25 5,1 5,0 5,2 5,1 5,0
6 30 5,8 5,5 5,8 5,7 5,3
7 35 6,0 6,2 6,1 6,1 5,7
8 40 6,5 6,9 6,7 6,7 6,0
9 45 7,4 7,6 7,5 7,5 6,0
10 50 8,1 8,2 8,3 8,2 6,1

4. PODSUMOWANIE 8. W przypadku wyktadziny Modar R3/Mz w pro-

Przeprowadzone badania na stanowisku laborato-
ryjnym w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji Gor-
nictwa Politechniki Slaskiej pozwolily na wyznaczenie
zmierzonych wartoSci sily i przemieszczenia wybra-
nych rodzajow par ciernych lina — oktadzina pod dzia-
faniem okreslonej sity nacisku w skojarzeniu z ling
konstrukcji zamknigtej. Wykonane proby pozwolity
na wysuniecie nastepujacych wnioskow:

1. Maksymalne przemieszczenie wyktadziny Becorit
K-25SB w pierwszej probie wyniosto 5,3 mm.

2. Najwieksze przemieszczenie wyktadziny Modar
R3/Mz podczas pierwszej proby bylo réwne 7,3 mm
przy obciazeniu 50 kN.

3. W drugiej prdébie osiagnieto maksymalne prze-
mieszczenia: 5,0 mm dla wykladziny Becorit
K-25SB oraz 8,2 mm dla wyktadziny Modar R3/Mz.

4. Wykladzina Modar R3/Mz charakteryzuje sie
znacznie wieksza podatnoScia niz wykladzina Be-
corit K-25SB.

5. W odniesieniu do wyktadziny Becorit K-25SB
w probie pierwszej wartoSci podatnoSci P wynosi-
1ty od 2,6 kN/mm przy obciazeniu sita ' wynoszaca
5 kN, az do 9,5 kN/mm przy obciazeniu sitg 50 kN.

6. W przypadku wyktadziny Modar R3/Mz w pro-
bie pierwszej wartoSci podatno$ci P wynosily od
3,3 kN/mm przy obciazeniu sita F wynoszaca 5 kN,
az do 6,8 kKN/mm przy obciazeniu sitg 50 kN.

7. W odniesieniu do wyktadziny Becorit K-25SB
w probie drugiej wartoSci podatnosci P wynosily
od 3,2 kN/mm przy obciazeniu sita F' wynoszaca
5 kN, az do 10,1 kN/mm przy obcigzeniu sitg 50 kN.

bie drugiej wartoSci podatnoSci P wynosily od
2,8 kKN/mm przy obciazeniu sita F wynoszaca 5 kN,
az do 6,1 kN/mm przy obciazeniu sitg 50 kN.

9. Czynnikiem majacym istotny wplyw na osiggane
warto$ci przemieszczefi jest czas wykonywania
proby. Jest to zwigzane z wlaSciwoSciami materia-
tu, z ktérego wykonane sa wykladziny cierne sto-
sowane jako biezna dla lin no$nych.

Wyktadziny z tworzywa Becorit stosowane sa do
kot bebnéw pednych gdrniczych maszyn wyciago-
wych. Charakteryzuja si¢ wysokimi wspoiczynnikami
tarcia (1 > 0,25), réwniez w przypadkach ekstremal-
nych warunkéw atmosferycznych na powierzchni.
Wiasciwosci chemiczne okladzin typu Becorit zapew-
niaja im odporno$¢ na pecznienie w przypadku dzia-
fania réznych olejow i smaréw oraz wod kopalnia-
nych. Materiat, z ktérego wykonywane sa oktadziny,
zapewnia bardzo dobra skrawalno$¢ podczas przeta-
czania rowkow linowych za pomoca nozy tokarskich
lub frezerskich. Oktadziny z tworzywa Becorit szcze-
gblnie nadaja sie do stosowania w maszynach wycia-
gowych, gdzie podloze liny tworzy duzy kat nabiegu
na rowkach kota pednego, co powoduje szybsze jego
boczne zuzycie. Tworzywo Becorit zapewnia w tym
przypadku wyzsza zywotno$¢ eksploatacji w poréwna-
niu z innymi materiatami.

Wyktadziny Modar R3/Mz charakteryzuja si¢ du-
zymi warto$ciami wspoétczynnikOw tarcia (sprzezenia
ciernego), przeznaczone s3 dla két i bebnéw pednych
gbrniczych wyciggéw szybowych, kolei linowych
i wyciagdw narciarskich, két odciskowych wielolino-
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wych gérniczych wyciggdw szybowych z maszynami

umieszczonymi na wiezy itd.
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