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Streszczenie

W ramach pracy przeprowadzono pomiary mikrotwardosci z roznowiekowych poktadow wegla kamiennego
rejonu Zofidwki, skupiajac sig na partii F. Do badan wykorzystano urzadzenie Micro Hardness Tester CSM Instru-
ments, czyli zintegrowany system mikroskopu optycznego wraz z analizatorem mikrotwardosci Vickersa. Przepro-
wadzone analizy przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza pozwolily na uzyskanie wynikow trzech réznych parametrow:
mikrotwardosci Vickersa H, [N/mm?], modutu §ci§liwosci E;y [GPa] oraz charakteru spekan powstatych po weisnigciu
wglebnika Vickersa w badany fragment wegla. Na podstawie oceny tych parametrow przesledzono zachowanie sig
wegla o roznym stopniu uweglenia. Otrzymane wyniki badan wzbogacaja opis wegla o niestandardowe pomiary,
a co za tym idzie, rozszerzaja wiedzg dotyczaca tej kopaliny w kontekscie jej parametrow wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: mikrotwardo$¢ Vickersa, wegiel kamienny, GZW

1. Wstep

Gtownym surowcem, na ktorym opiera si¢ Polska energetyka, jest wegiel. Sytuacja taka utrzyma si¢
prawdopodobnie przez kolejne lata. Kopalina ta stanowi rownoczesnie bazg do wytwarzania réoznorodnych
produktow chemicznych, ma tez zastosowanie m.in. przy podziemnym zgazowaniu czy sekwestracja CO,.

W Instytucie Mechaniki Gérotworu, w Pracowni Mikromerytyki, prowadzone sa szeroko zakrojone
badania poszerzajace teoretyczna i praktyczna wiedze na temat tej kopaliny [m.in Skoczylas, 2015; Godyn,
2016; Skoczylas 1 Topolnicki, 2016; Mlynarczuk i Skiba, 2017]. Dalsze rozszerzanie zasobéw informacji
o wlasciwosciach tego surowca moze okazaé si¢ nadal pozadane.

Jedna z wlasciwosci wegla, ktora bywa wykorzystywana do oceny cech jakosciowych tej kopaliny jest
mikrotwardo$¢ jego poszczegdlnych sktadnikéw (maceratow). Parametr ten jest jednak stosunkowo rzadko
stosowany do analiz tej substancji. Pomiary mikrotwardos$ci wykorzystywane sa gtéwnie do badania metali
[Kaspar, 1988], ceramiki [Dietz i Tietz, 1990], kompozytow, czasem takze stosuje si¢ je w mineralogii [Ma-
Slankiewicz i1 Szymanski, 1976]. Informacje o badaniach mikrotwardosci wegla przedstawili m.in. Eremin
1in., [1980] oraz van Krevelen [1993]. Analizowano m.in. wegiel pochodzacy z poktadow zlokalizowanych
na obszarze dawnej Gondwany [Mukherjee i in., 1989] oraz wystepujacy na obszarze Goérnoslaskiego Za-
glebia Weglowego (GZW) [Benes, 1957; Das, 1968; Martinec i KozuSnikova, 2006; Kozusnikova, 2009;
Bukowska i Cmiel, 2011].
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2. Opis zagadnienia i metodyka

Istnieje kilka sposoboéw badania mikrotwardosci, jednak najpowszechniejsze sa metody zapropono-
wane przez Vickersa oraz Knoppa [Maslankiewicz i Szymanski, 1976]. Do analiz weggla wykorzystywane
sa glownie mikrotwardosciomierze Vickersa.

Wykonanie pomiaré6w mikrotwardosci na probkach wegla wymaga doktadnego doboru obiektu do
analizy. Wegiel jest materiatem niejednorodnym, w ktérym granice migdzy maceratami bywaja niewy-
razne i niejednoznaczne. Posiada ponadto wtracenia réznego typu substancji mineralnej. Do analiz nalezy
wybra¢ miejsce zbudowane z jednego i jednorodnego sktadnika [Taylor i in., 1998]. W przypadku badan
prezentowanych w pracy, dobor materiatu byt mato skomplikowany, gdyz pomiarom poddawano jedynie te
fragmenty wegla, ktore zbudowane byly z czystego witrynitu (kolotelinitu). Niektorzy badacze udowodnili
jednak, ze pomiaré6w mozna dokonywac takze i na innych niz witrynit sktadnikach petrograficznych wegla
[Benes, 1957; Ducher, 1960; Das, 1968; Taylor, 1998; Kozusnikova, 2009, 2010].

W pracy zastosowano urzadzenie o nazwie Micro Hardness Tester CSM Instruments, ktore sktada
si¢ z diamentowego, stozkowego wglebnika Vickersa, stolika XY i czgsci mikroskopowej, ktore dodatkowo
wyposazone jest w oprogramowanie do analizy obrazu. Po wykonanym pomiarze kazdorazowo nastgpuje
komputerowa rejestracja parametrow eksperymentu a zataczone oprogramowanie pozwala na obrobke otrzy-
manych wynikow. W rezultacie otrzymujemy wyniki interesujacych nas parametréow (H,, i £;7). W ramach
pracy wykonano 12-15 pomiarow dla kazdej badanej probki (w sumie ponad 50 pomiarow). Obciazenie
stosowane do analiz wegla wynosito 0,5 N.

Analizowane parametry:

» mikrotwardo$¢ wg Vickersa (H,), ktéra obliczana jest ze wzoru:

F
H — max 1
" T84, (1) H

gdzie:
Fax — maksymalna sita (N);
h. — glebokos¢ wglebienia (um);
A, — powierzchnia powstalego odcisku (um?).
+ standardowy modut sprezystosci (£;7) liczony na podstawie Power Law Method opisanej przez Olivera
& Pharra [1992] [za KoZu$nikova, 2009].
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E; — modut sprezystosci wglebnika (stata 1141 GPa);

v; — wspotczynnik Poissona wglebnika (0,07);

E, — zredukowany modut sprezystosci (obejmuje on wptyw odksztalcenia sprgzystego wglebnika
przy obciazeniu);

v, — wspotczynnik Poissona badanej probki.

* stopnien i charakter spgkan oraz innych zniszczen powstatych po wcisnigciu wglgbnika Vickersa
w analizowany material. Parametr ten nie jest opisywany zadnym wzorem, a jego wyznaczenie polega
na ocenie przez obserwatora deformacji powierzchni badanego materiatu. Mozna na tej podstawie
oceni¢ m.in. stopien kruchosci analizowanego materiatu (Rys. 1), gdyz po przeprowadzonej analizie
probka wraca na miejsce, pod obiektyw mikroskopu optycznego, co umozliwia dokonanie obserwacji
i wykonanie fotografii miejsca wcisnigcia stozka Vickersa w probke.

Stopien uweglenia materii organicznej wptywa na cechy jakosciowe wegla. Wraz ze wzrostem stopnia
uweglenia wzrasta tez polysk, zmieniaja si¢ cechy mikroskopowe (m.in. barwa czy struktura), zmianie ulega
takze mikrotwardos$¢ (Rys. 2). Mikrotwardos¢ (H,) jest rézna dla wegla o r6znym stopniu uweglenia. W li-
teraturze przedstawione sa przyktady analiz witrynitu pochodzacego z wegli o r6znym stopniu uweglenia.
Wegiel niskouweglony, zawierajacy okoto 70%C (co odpowiada R, =~0,2 % [van Krevelen, 1993; Stach
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Rys. 1. Stopnie kruchos$ci na podstawie stopnia naruszenia struktury powierzchni w okolicy piramidki Vickersa
[Heinze, 1958; Maslankiewicz i Szymanski, 1976]

iin., 1982]) jest weglem o niskiej twardosci i krucho$ci, w ktorym odcisk stozka Vickersa jest bardzo stabo
lub stabo widoczny. W weglu o §rednim stopniu uwegglenia odcisk stozka jest wyraznie widoczny, wzrasta
mikrotwardo$¢ i pojawiaja si¢ odksztalcenia kruche. Wg Heinze [1958 za Stach i in., 1982[ do okoto 88%C
(czyli R, > 1,2%) mikrotwardo$¢ wegla ros$nie 1 warto$¢ ta zamyka zakres kruchego pekania witrynitu.
W weglu z zawartoscia pomigdzy 88 a 92%C (R, wynoszace od ~1,25 do ~2,7 %) nastepuje spadek mikro-
twardosci wraz z wejsciem witrynitu w zakres przemian plastycznych. W weglu powyzej 92%C (antracyt),
mikrotwardo$¢ wyraznie wzrasta, a witrynit staje si¢ elastyczny. W antracycie efekt dziatania stozka Vic-
kersa widoczny na odcisku jest zblizony do wegli bardzo nisko uweglonych, jednak réznica widoczna jest
w wartosciach mikrotwardos$ci [Stach i in., 1982].
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Rys. 2. Wykres mikrotwardo$ci w stosunku do uwgglenia substancji organicznej. Pelne kropki wg Honda&Sanada;
puste kropki wg van Krevelen; krzyzyki wg Alpern; kwadraty wg Heinze [Stach i in., 1982]

W ramach prowadzonych prac niezbgdne byto wigc przeprowadzenie pomiarow refleksyjnosci witry-
nitu (kolotelinitu). Analizy przeprowadzono zgodnie z norma (PN-ISO 7404-5:2002P).
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Pomiary mikrotwardo$ci oraz refleksyjno$ci witrynitu wykonane zostaty w Instytucie Geoniki Cze-
skiej Akademii Nauk w Ostrawie.

3. Cel badan

Szeroko pojetym celem badan, stanowiacych czg$¢ szerszej pracy, jest ukazanie roznych mozliwosci
wykorzystania twardosciomierza Vickersa do analiz wegla kamiennego.

Na tym etapie prac skupiono si¢ na badaniach mikrotwardosci wegla z obszaru KWK Zofiowki, z par-
tii F, poprzedzajac wszystkie te analizy pomiarem refleksyjnosci witrynitu. Badano wylacznie te fragmenty
wegla, ktore zbudowane byly z kolotelinitu, czyli najpowszechniejszego i najbardziej jednorodnego mace-
ratu nalezacego do grupy witrynitu. Jest to maceral spetiajacy wg Taylora i in. [1998] wszystkie kryteria
standardowych pomiaréw mikrotwardosci wegla, ponadto stuzy on takze, zgodnie z norma, do wyznaczania
stopnia uweglenia materii organicznej poprzez przeprowadzanie pomiardéw refleksyjnosci witrynitu (R,).

Celem tych badan jest przede wszystkim okreslenie zalezno$ci mikrotwardos$ci od stopnia uwegglenia
(mikrotwardosci Vickersa od wieku poktadu pochodzacego z danej partii ztoza) oraz zbadanie prawidtowosci
i zaleznosci pozwalajacych lepiej pozna¢ charakter badanych probek wegla.

4. Charakterystyka obszaru badan oraz material do badan

Obszar badan zlokalizowany jest w obrebie GZW. Zaglebie to zostato utworzone podczas orogenezy
waryscyjskiej, glownie w fazie asturyjskiej. Jest to zapadlisko przedgorskie wyksztatcone w postaci synkli-
narnej niecki, wypelionej wegglono$nymi utworami karbonu gornego [Gabzdyl, 1994; Osika, 1987]. Obszar
Zaglebia podzielono na trzy strefy roznigce sig stylem tektoniki. Jest to strefa faldowa, faldowo-blokowa oraz
dysjunktywna [Kotas, 1972]. Obszar badan znajduje si¢ w strefie tektoniki dysjunktywnej, ktora obejmuje
przewazajaca czg¢$s¢ GZW. Geneza tej strefy wiaze si¢ z blokowa budowa podtoza, a gtownym elementem
strukturalnym sa tam uskoki. Istotny wptyw na budowe tej strefy i catego Zaglebia miata takze orogeneza
alpejska. Duza liczba uskokéw ulegta w tym czasie odmtodzeniu. Zwigkszyty si¢ ich amplitudy. Obszar
nalezacy do KWK Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie potozony jest w tzw. monoklinie Zofiowki [Probierz i in.,
2012], ktora potozona jest w calosci w strefie tektoniki dysjunktywne;.

Przecinajace karbonskie poktady wegla uskoki podzielity obszar nalezacy do Ruchu Zofidéwka na
poszczegoblne partie (od A do H) (Rys. 3). Ruchy tektoniczne spowodowaty, ze poszczegolne bloki obszaréw
objetych wptywem tektoniki dysjunktywnej, a co za tym idzie poszczegolne poktady zostaty przedzielone
uskokami i zalegaja obecnie na réznych glgbokosciach. W tej czesci prac dotyczacych mikrotwardosci
przedstawiono wyniki badan probek pochodzacych z partii F.
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Rys. 3. Obszar goérniczy Ruchu Zofiowka z naniesionymi partiami ztoza. Partig F, z ktorej pochodza probki, zaznaczono kolorem
[materiaty udostgpnione przez Jastrzgbska Spotke Weglowa]
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5. Wyniki badan

5.1. Mikrotwardos¢ a stopnienh uweglenia

Przeprowadzono pomiary stopnia uwgglenia probek wegla z partii F. Stwierdzono, ze stopien uweglenia
zwigksza si¢ niemal liniowo, zgodnie z wiekiem poktadu, a analizowane probki cechuja sig refleksyjnoscia
0d 0,98 do 1,11% (Rys. 4).
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Rys. 4. Stopien uwegglenia probek z poktadow nalezacych do partii F

Wegiel o takim stopniu uweglenia, jak pomierzony na probkach z partii F, nalezy do zakresu, w ktorym
przy pomiarach mikrotwardos$ci, witrynit pgka w sposob kruchy [m.in. Heinze, 1958; Stach i in., 1982]. Na
rysunku nr 2 przedstawiono ogdlny wykres mikrotwardo$ci w stosunku do uweglenia substancji organiczne;.
Analizowane w pracy probki o refleksyjnosci od 0,98 do 1,11 posiadaja uweglenie wg van Krevelen [1993]
okoto 86-87%C. Wynika stad, ze analizowane probki z partii F powinny wraz ze wzrostem R, wykazywac
takze zwigkszajaca si¢ H,.

Po przeanalizowaniu $rednich warto$ci mikrotwardosci probek z partii F okazalo sig, ze zasada
przedstawiona na rysunku nr 2 jest zachowana dla F-4, F-120 i F-6, natomiast probka F-2 odbiega od
tego schematu (Rys. 5a, Tab. 1). Mimo iz jest to probka nizej uweglona (F-2 o R, = 0,98%), to ma nieco
wyzsza mikrotwardo$¢ $rednia niz wyzej uweglona probka (F-4 R, = 1,01%). Pozostale probki posiadaja
mikrotwardo$¢ zgodna z ogolng tendencja wzrostu mikrotwardo$ci wraz z wzrostem uweglenia w fazie
kruchego pekania.

Wartosci srednie mikrotwardosci Wartosci maksymalne mikrotwardosci
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Rys. 5. Zmiany $redniej (a) oraz maksymalnej (b) warto$ci mikrotwardos$¢ Vickersa wraz ze wzrostem
refleksyjnosci witrynitu

Po przeanalizowaniu warto$ci maksymalnych mikrotwardosci, okazato sig, ze tendencja wzrostu
mikrotwardos$ci z uwegleniem jest zachowana takze w probee F-2 (Rys. 5b, Tab. 1).
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Tab. 1. Wartosci $rednie oraz maksymalne mikrotwardosci Vickersa (H,) oraz modutu sprezystosci (£;7)
dla wszystkich analizowanych probek z partii F

1::533 Poldad [°R/3] [Nl_/|lvnsr:;2] I[E(I;TPsar] [:;rl:r?:;] E[I(Tzllgﬁx
F-2 404/4 F 0,98 54,32 5,70 61,00 6,17
F-4 405/2 F 1,01 50,04 5,65 64,49 6,44

F-120 406/1 F 1,05 55,71 6,00 66,40 6,63
F-6 407/1 F 1,11 61,75 6,15 69,79 6,91

5.2. Mikrotwardo$¢é a modul sprezystosci

Im wyzsza warto§¢ modutu, tym wyzsza sila potrzebna do uzyskania tego samego odksztalcenia. Modut
sprezystosci to parametr pozwalajacy oceni¢ jednorodno$¢ materiatu. Im wigksze odchylenie modutu, tym
wigksze prawdopodobienstwo, ze analizowany materiat nie jest zbudowany z tej samej substancji. W mate-
riale w miare jednorodnym (jakim jest analizowany macerat — kolotelinit) w zakresie odksztatcen kruchych,
wraz ze wzrostem mikrotwardosci powinien wzrasta¢ tez modut sprezystosci. W wigkszosci analizowanych
w pracy probek potwierdzono ta tendencjg. Analizowane fragmenty wegla zbudowane z witrynitu, réznia
si¢ miedzy soba mikrotwardoscia, gdyz wzrasta ich stopien uweglenia, a za tym podaza rowniez wzrost
modutu sprezystosci. Zalezno$¢ tych parametréw przedstawiona jest na rysunku 6. Przedstawiono tam
wyniki poszczegolnych pomiaréw mikrotwardosci Vickersa (H,) w stosunku do modutu sprezystosci (£;7)
dla wszystkich analizowanych probek z partii F. Im wyzsza warto§¢ Hy tym wzrasta rowniez warto$¢ E;r.
Punkty pomiarowe sa skupione wokot linii trendu, co §wiadczy o dos¢ jednorodnym materiale, na ktérym
pomierzono parametry mikrotwardos$ci.
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Rys. 6. Zalezno$¢ modutu sprezystosci od mikrotwardosci Vickersa probek z partii F
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5.3. Charakter spekan powstalych po wglebniku Vickersa

Stopien uweglenia determinuje réwniez sposob pekania analizowanych fragmentow witrynitu. Cha-
rakter zmian pojawiajacych si¢ po wcisnigciu piramidy Vickersa we fragmenty wegla daje informacje o tym,
czy dana substancja posiada zdolno$¢ do akumulowania energii, czy zachowuje si¢ w sposob plastyczny
[Das, 1968]. Wegiel, w ktorym, po zastosowaniu okreslonej sity nacisku pojawiaja si¢ deformacje typu
kruchego (spekania, szczelinki, odspojone fragmenty powierzchni), posiada zdolno$¢ do akumulowania
pewnej energii, ktora po przetamaniu okreslona sita nacisku, zostaje uwolniona w postaci kruchych defor-
macji. Jesli po zastosowaniu wglebnika Vickersa nie zostana zaobserwowane inne niz sam stozek lub krzyz
deformacje powierzchni, wéwczas mozna zaktadaé, ze substancja ta odksztalca si¢ w sposob plastyczny
badz elastyczny (antracyt).

Sposob pekania witrynitu po wykonanych analizach w niemal wszystkich probkach pozwala zauwazyc¢,
ze posiadaja one zdolno$¢ do pekania kruchego (Rys. 7). Mamy wigc do czynienia z weglem posiadajacy
zdolno$¢ kumulowania energii. Efektem pojawiajacym si¢ po przeprowadzeniu analizy mikrotwardos$ci
Vickersa sa spegkania i pewne defekty na niektoérych ziarnach, jednak ich forma nie zaburza samego wgle-
bienia powstatego w witrynicie po wcisnieciu stozka Vickersa. Na rysunku nr 7 zaprezentowano rézne
efekty uzyskane po zastosowaniu miernika Vickersa. W przypadku 7a efekt ten wystepuje jedynie w postaci
pojedynczych, krétkich spekan, biegnacych od wierzchotka powstatej figury. Na rysunku 7b pojedyncze
spekania odchodza z wszystkich wierzchotkow 1 sa wyraznie wydtuzone. Na rysunku 7¢ deformacje maja
bardziej skomplikowany charakter, sa niesymetryczne, nieregularnie rozmieszczone na obrzezach powstalego
odcisku. Na obrazku 7d oprdcz spekan pojawiaja si¢ takze odtupane fragmenty powierzchni. Na podstawie
stopnia naruszenia struktury powierzchni material ten zakwalifikowano do 5-go stopnia kruchosci, a tylko
pojedyncze pomiary skutkuja 4-tym stopniem kruchos$ci (wg podziatu z Rys. 1).

Cc D
Rys. 7. Rozne efekty deformacji powstate po przeprowadzeniu pomiaréw mikrotwardosci Vickersa
na fragmentach zbudowanych z witrynitu
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan dokonanych przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Vickersa.
Wykonano analizy: mikrotwardo$ci, modutu sprezystosci oraz oceny charakteru spekan powstatych po
wcisnigciu stozka Vickersa we fragmenty witrynitu.

Badaniom poddano probki wegla pochodzace z obszaru gorniczego nalezacego do Ruchu Zofidwka
z poktadow zlokalizowanych w partii ztoza F.

Z uwagi na to, ze stopien uweglenia materii organicznej w znacznym stopniu determinuje cechy
jakosciowe wegla, takie jak m.in. mikrotwardo$¢, dokonano pomiaréw tego parametru. Wyniki tych analiz
ukazaty, ze zakres refleksyjnosci witrynitu badanego wegla wynosi od 0,98-1,11% (~86-87%C [van Kre-
velen 1993)]. Wartosci te wskazuja na to, ze analizowany wegiel miesci si¢ w zakresie kruchego pekania
witrynitu. Wzrastajacy stopien uweglenia w pomierzonym zakresie refleksyjnosci, pociaga za soba zwykle
réwniez wzrost mikrotwardo$ci analizowanej substanciji.

Przeprowadzone badania wykazaty ze:

» we wszystkich analizowanych partiach uweglenie zwigksza si¢ wraz z wiekiem poktadu, oraz wi-
doczna jest tendencja do wzrostu mikrotwardo$ci wraz z uwggleniem. Tendencja ta jest zachowana
szczegolnie gdy analizujemy warto$ci maksymalne mikrotwardosci Vickersa.

* w materiale w miar¢ jednorodnym, jakim jest kolotelinit, w zakresie odksztatcen kruchych, wraz ze
wzrostem mikrotwardosci wzrasta tez modul sprezystosci. W wigkszos$ci analizowanych probek po-
chodzacych z partii F, tak si¢ wlasnie dzieje. Analizowane fragmenty wegla zbudowane z witrynitu,
r6znia si¢ migdzy soba mikrotwardoscia, gdyz wzrasta ich stopien uweglenia, a za tym podaza rowniez
wzrost modulu sprezystosci.

* sposob pegkania witrynitu po wykonanych analizach w niemal wszystkich analizowanych probkach
pozwala zauwazy¢, ze probki te posiadaja zdolnos¢ do pekania kruchego. Jest to wegiel posiadajacy
zdolnos$¢ kumulowania energii. Efektem pojawiajacym si¢ po przeprowadzeniu analizy mikrotwardosci
Vickersa sa spekania i pewne defekty na niektorych ziarnach, jednak ich forma nie zaburza samego
wglebienia powstatego w witrynicie po weisnigciu stozka Vickersa. Na podstawie stopnia naruszenia
struktury powierzchni w okolicy piramidki Vickersa zakwalifikowano ten materiat do 4 i 5 stopnia
kruchosci.

Podsumowujac, w pracy wykazano mozliwosci i korzysci z wykorzystania pomiaréw mikrotwardosci
przy uzyciu mikrotwardosciomierza Vickersa do wegla. Zauwazono, ze analizy te ukazuja niektore wlasciwo-
$ciicechy wegla, ktore nie sa mozliwe do zaobserwowania stosujac tradycyjne, szeroko stosowane analizy.
Otrzymane wyniki badan wzbogacaja opis wegla o niestandardowe pomiary, a co za tym idzie, rozszerzaja
wiedze¢ dotyczaca tej kopaliny w kontekscie jej parametrow wytrzymatosciowych.

Praca powstata w ramach prac statutowych IMG PAN oraz polsko-czeskiego wspdlnego projektu ba-
dawczego na lata 2017-2019
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Application of Vickers micro hardness measurements for hard coal analysis focusing on the F
part of the Borynia-Zofiowka-Jastrzebie mine, Zofiowka Section

Abstract

Microhardness measurements of the different age coal deposits of the Zofiowka area, focusing on the F part
were carried out. The studies were performed on the Micro Hardness Tester CSM Instruments, which is an integrated
optical microscope system with a Vickers microhardness analyzer. The analyzes carried out allowed to obtain three
different parameters: the Vickers microhardness H, [N/mm?], elastic modulus E;7 [GPa], and the nature of cracks
caused by pressing the Vickers indenter into the tested coal fragment.

Based on the evaluation of these parameters, the behavior of coal of different degrees of metamorphism was
investigated. The results of the study have enriched the description of hard coal with non-standard measurements
and, as a result, extend the knowledge of this fossil fuel in the context of its strength parameters.

Keywords: Vickers microhardness, hard coal, Upper Silesian Coal Basin (USCB)



