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Abstrakt

U procesu mechanického rozpojovani nerostnych surovin je vyZadovano privedeni urcitého mnoZstvi energie, ktera je
spotiebovana k oddéleni tFisek (elementarnich kusi) horniny od horninového masivu. Timto procesem je dan cely cyklus
dobyvani uzitkového nerostu. Minimalni energetické naro¢nosti procesu rozpojovani se dosahne predevSim spravnym
vybérem pracovniho nastroje a volbou optimalni rychlosti fezani a rychlosti posuvu nastroje do iezu, pripadné dalSimi
parametry, které jiZ maji minoritni dopad na samotny proces desintegrace. Ke stanovovani optimalnich parametria
dobyvaci techniky je moZno pouzit sofistikovany piistroj pro méieni rozpojovacich sil in-situ. Pfistroj ma osvédéeni ATEX
do prostiedi s nebezpedim vybuchu metanu a je moZno jej tudiZ pouZit na viech dolech, a to nejen v Ceské republice,
ale prakticky kdekoliv na svété. Principem piistroje je zméreni rozpojovacich sil in situ a nasledna aplikace na konkrétni
stroj, respektive dobyvaci organ.

The optimal parameters of the mining techniques for specific conditions

The process of the mechanical disintegration of mineral resources requires to bring a certain amount of energy that is consumed by
the separation of the chips (elementary pieces) of rock from the rock massif. This process defines the whole cycle of a commercial
mining of a mineral. The minimal energy requirements for disintegration are achieved, above all, by the right selection of the work
tools and of the optimal cutting speed and feed rate of cutting tools in the cut, or eventually by other parameters, which already
have just a minor impact on the process of disintegration itself. To determine the optimal parameters of the mining techniques
a sophisticated device for the measuring the cutting forces in situ can be used. The device has a certificate for ATEX environment
with the danger of the methane explosion and therefore it can be used on all mines, not only in the Czech Republic, but virtually
anywhere in the world. The principle of the device is measuring of cutting forces in-situ and a subsequent application of results on
a specific machine, respectively, on a cutting tool.

Optimale Parameter der Gewinnungstechnik fiir konkrete Bedingungen

Im Prozess des mechanischen Losens mineralischer Rohstoffe ist es notwendig, eine bestimmte Energiemenge zu zufiihren, die
zum Abtrennen von Spénen (elementaren Stiicken) des Gesteines vom Gesteinsmassiv verbraucht wird. Durch diesen Prozess ist der
Gesamtzyklus der Gewinnung eines nutzbaren Minerals gegeben. Um Mindestenergiebedarf des Losens zu erreichen, ist es wichtig,
das Arbeitswerkzeug, die optimale Schnittgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit des Werkzeugvorschubes in den Schnitt richtig
zu wihlen. Richtig zu wihlen sind auch etwaige weitere Parameter, die den Desintegrationsprozess nur im geringen Mal3 beeinflussen.
Zur Bestimmung optimaler Parameter der Gewinnungstechnik kann ein sophistiziertes Gerét fiir Messung der Losekrifte in-situ
eingesetzt werden. Das Gerit besitzt eine ATEX-Bescheinigung fiir Gefahrenbereiche (Risiko Methangasexplosion) und deswegen
kann es in allen Bergwerken, nicht nur in der Tschechischen Republik, sondern praktisch weltweit, eingesetzt werden. Das Prinzip des
Gerdites ist die Messung der Losekrafte in-situ und eine anschlieBende Anwendung auf ein konkretes Gerét (eine konkrete Maschine),
bzw. ein Gewinnungsorgan.
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prostfednictvim feznych/rozpojovacich nozl, jimiz jsou organy
osazeny [4,5].

1 Uvod

Vlastni rozpojovaci proces je mozno chapat jako interakci fez-

ného nastroje a dobyvané horniny. Jedna se v podstaté o odpor
dobyvaného materialu proti pracovnimu nastroji. Rozpojitelnost
se fadi k zakladnim technologickym vlastnostem hornin. Je
definovana jako technologicka vlastnost hornin, ktera vyja-
diuje velikost vngjsich sil nutnych k urcitému zpisobu rozpo-
jovani. Nevychazi pouze z hodnoceni prumérnych feznych
odporti, ale také z hodnot minimalnich a maximalnich feznych
odport a jejich rizného vahového vyznamu. Proces rozpojovani
uhelné stény, ktery je realizovan rozpojovacim organem doby-
vaciho kombajnu, je zalozen na oddéleni tfisky uhli od pilife

2 Silové poméry na nozich feznych organa

Vyskytuje se znacné kolisani téchto rozpojovacich sil v rameci
jednoho procesu rozpojovani, tedy i v pripadé stejnych vstupnich
podminek: stejné geometrie nozl, stejnych feznych parametrt
(rychlost posuvu dobyvaciho stroje, pocet otacek rozpojovaciho
orgéanu), stejného materialu (rozpojovana hornina), pti¢emz jejich
hodnota se nikdy nerovna nule (obrazek €. 1).

Elementarni sila rozpojovani F, je rovna vyslednici sil tfeni
na povrchu bfitu noze a na jeho bo¢nich plochach. Tato sila
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prakticky znacné ovliviiuje potfebnou silu nutnou k zajisténi  pfemistovani bfitu az k naslednému kontaktu bfitu s horninou
posuvu stroje, respektive posuvu noze do zabéru. Se zvySuji-  a nastava dalsi cyklus rozpojovani horniny. SloZitost procesu
cim se opotiebenim noze dochazi ke zvySovani potiebné sily  v¢etné odlu¢ovani tiisky od noze naznacuje obrazek ¢. 3.
zabrazdéni st€énového kombajnu ¢i piitlaku noze do zébéru Y,
a také ke zvySovani tfeci sily na hibetu otupeného noze R,
(obrazek ¢. 2).

Zatizeni celého rozpojovaciho organu dobyvaciho kom-
bajnu je charakterizovano vyslednici sil a momentd, které jsou
na rozpojovacim organu v misté interakce dobyvaciho organu

Proces rozpojovani probiha cyklicky. Sila rozpojovani roste s masivem/horninou (viz obrazek ¢. 4).

s postupujici deformaci horniny az do momentu, kdy se objevi
praskliny a trhliny. S jejich rozvojem prudce klesa rozpojo-
vaci sila, dochazi k uvolnéni a odluc¢ovani tiisky od bfitu a sila
klesa na hodnotu tfeni mezi nozem a horninou. Dale probiha

Sily na rozpojovacim organu vznikaji jako reakce hor-
niny pusobici proti vnikani ostfi noze do zabéru, ptficemz
jejich vyslednice je adekvatni krouticimu momentu na hiideli
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Obr. 1: Prubeh elementarni sily rozpojovani v case.
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Hloubka trisky, h

Velikost opotiebované plochy, S,

Obr. 2: Zavislost hloubky rezu na ploSe otupeni rozpojovaciho noze [3].

rozpojovaciho orgadnu a pomeérové slozce sily posuvu vratkovych
¢asti kombajnu. V praxi se ¢asto jako hlavni parametr exploa-
tace uzitkového nerostu bere v tivahu jeho rozpojitelnost,
respektive soucinitel rozpojitelnosti.

Soucinitel rozpojitelnosti (4) lze stanovit jako:

st

A=
h

[kN-cm™]

....... prumérna fezna sila vychazejici ze stochastického
zatiZeni silou F_ [kN]

/B hloubka ttisky [cm]

Fsti

Hodnota soucinitele rozpojitelnosti 4 je svazana s tthlem
boéniho rozvalu y (obrazek €. 6), a to nezavisle na sméru a smys-
lu provadéného fezu. Byl stanoven soudinitel rozpojitelnosti 4 ,
v némz se bere v ivahu skute¢ny tvar prufezu méfeného fezu.

*Zo

Pro materialy plastickeé:

A = Fr = A4 [kN-<cm']
Yo h
Pro materialy Stépitelné:
)= 7{”’ # A [kN-cm']
h(1+ b tgy)
b, je vypoctova Sitka fezné hrany noze [cm]
L thel bo¢niho rozvalu [°]

Dlouhodobé méfeni soucinitele rozpojitelnosti v zavislosti
na pevnosti v prostém tlaku rozpojovaného materialu (CSN
EN ISO 14689) ukazala, ze se nejedna o charakter linearni, ale
mirné exponencialni (obrazek ¢. 5). Navic u vzorkd s pevnosti

Obr. 3: Silové poméry na britu noze.
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Obr. 4: Postupny zabeér rozpojovactho

nad 20 MPa doslo k mirné diferenciaci rozpojitelnosti do
dvou poli, coz je dano heterogennosti uhli a pfedevsim vlivem
ulozeni jeho vrstev a smyslu namahani — sméru rozpojovani. To
je obzvlasté nutno brat v ivahu pfi navrhu dobyvaci techniky
a rozpojovacich organii v ptipadech, kdy se neprovadi méteni
rozpojovacich sil in-situ, ale urcuji se parametry horniny z ode-
branych vzorki.

organu ve sloji uZitkového nerostu [3].

3 Energeticka naro¢nost procesu rozpojovani

Energeticka naro¢nost procesu rozpojovani je svym zptisobem
idealni parametr pro posuzovani rozpojitelnosti hornin (nerostu),
nebot’ bere v uvahu jak parametry stroje, tak také charakteristiku
horniny, a zohlediuje také dulné-geologické parametry porub-
niho bloku. V neposledni fad¢ je energetickd narocnost rozpojo-
vani ptfimym faktorem urcujicim ekonomické parametry celého
procesu tézby.
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Obr. 5: Zavislost rozpojitelnosti uhli na jeho pevnosti v prostém tlaku.
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Obr. 6: Tvar trisky v priitbehu rozpojovani.

Zjednodusen¢ se da fici, ze energeticka naro¢nost procesu
rozpojovani je dana pomérem prace nutné k rozpojeni uhli/hor-
niny z horninového masivu jako celku k objemu vytézeného uhli.

Teoretickou energetickou naro¢nost dobyvaciho procesu
popisuje rovnice:

E"str‘. L 3
E. = 7 [MJm?]
L o...... délka rezu [m]
Objem rozpojovaného uhli:
C +C
V=8L=hb+|- Z)L [m3]

C, C, ..velikost bocniho rozvalu [m] (obrazek ¢. 6)

Teoretickd energetickd naro¢nost procesu rozpojovani zo-
hlednujici skute¢nou délku ohranicujici ¢ary vylomené ttisky
pro C, = C, je vyjadiena [1,2]:

E — Ff'str’ [
T he(b+h-tgy)

MJ-m?]

Energeticka naro¢nost rozpojovani v konkrétnich hornicko-
geologickych podminkéch je definovdna jako pomér vykonu
potfebného k rozpojovani vici rozpojenému objemu za jed-
notku Casu, respektive na jednotku hmotnosti:

P
= Jeo !

£y 60-Hzvp MIke']

P..... celkovy vykon odebirany z elektropohonu dobyva-
ciho kombajnu [kW]

H... vyska stény [m]
Z e Sitka zabéru stroje [mm]
Vo rychlost posuvu kombajnu [m-s]
/R mérna hmotnost vzorku uhli [kg:m™]

4 Stanoveni optimalnich parametr( dobyvaci techniky

Dalsim zplsobem stanoveni energetické naro¢nosti exploatace
nerostu a nasledné jeji minimalizace, popi. optimalizace roz-
pojovacich organti dobyvaci techniky, je pouziti pfistroje pro
méfeni rozpojovacich sil, ktery je k dispozici na Vysoké skole
banské - technické univerzit¢ Ostrava, presnéji na Institutu ¢is-
tych technologif tézby a uziti energetickych surovin.

Samotny pristroj (obrazek ¢. 7) je slozen ze Ctyr hlavnich
¢asti: nosnik (2) spojuje stojiny (1) a na ném je posuvné umistén
rotacni hydromotor (3) reverzné¢ pohanéjici rameno s rozpojova-
cim nozem (4) osazenym tenzometry.

Ptistroj ¢aste¢né imituje pohyb jednoho noze rozpojovaciho
organu, pri¢emz pfimo in-situ méfi realné sily na hrotu tohoto
noze, ve vSech pozadovanych smérech (viz obrazek ¢. 1). Takto
naméfené silové poméry se mohou za pouziti specialniho soft-
ware vyhodnotit a po interpolaci téchto vysledkt na konkrétni
rozpojovaci organ, respektive schéma rozmisténi nozt, je mozno
predikovat, zda rozmisténi nozu je optimalni, nebo je mozno
(popf. nutno) noze rozmistit tak, aby energeticka naro¢nost roz-
pojovaciho procesu byla co nejmensi.

Pristroj ma osvédceni ATEX do prostfedi s nebezpecim
vybuchu metanu a je mozno jej tudiz pouzit na vSech dolech, a to
nejen v Ceské republice, ale prakticky kdekoliv na svété. Pro jeho
provoz je nutno zajistit zdroj tlaku hydraulické kapaliny a napéti
220 V. Hydraulicka kapalina je s vyhodou odebirana ptimo ze
zdroje tlaku emulze pro manipulaci s mechanizovanou vyztuzi.
Pokud by bylo nutno, je mozno cely pfistroj konstrukéné upravit,
avSak muselo by opét dojit k ziskani osvéd¢eni ATEX, nebo jej
provozovat s vyjimkou feditele dolu nebo piislusnych organd.

Z dlouholetého sledovani dobyvacich komplexti velmi moc-
nych sloji, které se obecné skladaji z dobyvaciho kombajnu, sté-
nového hieblového dopravniku a sekci mechanizované vyztuze,
byly stanoveny optimalni technické parametry jednotlivych stroj-
nich celki (viz tabulka €. 1).
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Tab. 1: Optimalni parametry dobyvacich komplexii velmi mocnych sloji.

Parametr Jednotka  Doporucenda hodnota

Dobyvaci kombajn

Instalovany vykon rozpojovaciho organu [kw] max. 500
Instalovany vykon pojezdového vréatku [kwW] max. 100
Celkova tazna sila kombajnu [kN] max. 680
Maximalni vyska rozpojovéni [m] max. 6,0
Minimalni vyska rozpojovani [m] min. 2,8
Postupova rychlost kombajnu - plynula regulace [m'min-] 0az15
Smérny uklon dobyvani (plati také pro mechanizovanou vyztuz a sténovy dopravnik) [°] min. 15

Podélny uklon dobyvani plose ulozenych sloji (plati také pro mechanizovanou vyztuz

a sténovy dopravnik) ] min. 20
Sitka rozpojovaciho orgénu [m] 0,8
Mechanizovana vyztuz

Odpor vyztuze [kN'm-2] 800- 1200
Nosnost vyztuze [kN] max. 10 000
Vyskovy rozsah [m] 2,8-6,0
Sténovy hieblovy dopravnik

Dopravni vykon pfi zabrdzdéni kombajnu plnym pokosem [th'] max. 1 500
Dopravni vykon pfi zabr. kombajnu polovi¢nim pokosem [thT] max. 1 000
Dopravni retéz [-] 2x@42

Obr. 7: Pristroj pro méreni rozpojovacich sil.
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5 Zavér

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze z diivodl optimalizace rozpo-
jovaciho procesu dobyvaci techniky za ucelem sniZzovani ener-
getické narocnosti exploatace uzitkového nerostu je dulezité
méfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti nerostu piimo in-situ.
To je mozno provadét predevsim sofistikovanymi pfistroji simu-
lujicimi samotny fezny nastroj ¢i rozpojovaci organ samotného
dobyvaciho stroje. Na zaklad¢ vyhodnoceni dat pak je mozno
optimalizovat napf. rozlozeni rozpojovacich nozi rozpojova-
ciho organu. I v ptipad¢ Gspory energie pouze n€kolika desetin
MJ na tunu, dojde v disledku tézby relativn¢ velkych objemt
rovnéz k uspote nemalého objemu finanénich prostiedki a také
k prodlouzeni Zivotnosti strojniho zafizeni k exploataci uzitko-
vého nerostu.
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