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Streszczenie:

Eksploatacja tacuchow ogniwowych goérniczych wie st z wiaciwym sposobem
wyboru stosowanego faucha. Parametryzytkowe taicucha wiza sie z ryzykiem dla
pracownikbw obstugdpych uklady odstawy z wykorzystaniem przémkow
zgrzebtowych. Petlna analiza parametréwtkiowych maliwa jest po przeprowadzeniu
odpowiednich bada W pracy przedstawiono wyniki batldaboratoryjnych oraz bada
modelowych, ktére pozwolity na olkdlenie wpltywu zabezpieczenia antykorozyjnego
powierzchni tacucha na jego parametryyikowe.

Stowa kluczowe: Transport, hauch, Sita zrywajca, Wydhienie

1. Wprowadzenie

W zwigzku z koncentragj wydobycia producenci wdzen dostarcza
kompletne cigi odstawy urobku odsciany na powierzchni Optymalnie dobrane
predkosci, szerokéci przendnikow, wielkasci tancucha pozwalaj uzysk& wysoky
wydajnag¢. Dlatego tak wznym problemem jest wdaiwy dobor facucha o
odpowiednich parametrach wytrzym&mwych i geometrycznych spetrialych
oczekiwania aytkownikow.

tancuchy ogniwowe goérniczezywane w przeméte wydobywczym nies

poddawane badaniom obligatoryjnym wynd@jmi z obowjzujagcych obecnie
przepisow. Poddaneg snatomiast badaniom sprawdgajm na poziomie produkcji.
Jednym z podstawowych badakreslonym przez normy PN-G-46701 z kwietnia 1997 i
DIN 22 252:2001-09 jest wykonanie statycznej prdilychzenia taicucha a do
zerwania celem sprawdzenia parametrow wytrzyseadavych. W Laboratorium Lin i
Urzadzen Szybowych GIG w latach 1980-1982 zostata vidr@a nowa tematyka batla
Zwigzana z badaniami aauchow ogniwowych-gérniczych. Pagkowo zakres tych
bada dotyczyt préb rozeigania tacucha i wyznaczania catkowitej sity zrywegj i
okreslenia wydhzenia catkowitego. W kolejnych latach wraz z ukaezymi sk normami
I opracowaniami zakres badhyt rozszerzany i dostosowywany do potrzeb prodige
I eksploatatorow #acuchdéw w ten sposob aby, bytyytieczne dla personeluzynieryjno

— technicznego. Zakres badaraz zainteresowanie tym ciekawym tematem wynika z



sporéw pomgdzy producentami azytkownikami taicuchOéw o obnienie parametréw
uzytkowych taicuchow zabezpieczonych antykorozyjnie na poziomiedykcji. W
latach poprzednich t@uchy byly dostarczane odbiorcom w stanie tzw. nadie
czarnym, tzn. z powierzchpipokryty zgorzeliry, ktora powstaje w wyniku obrébki
termicznej, bez jakiegokolwiek zabezpieczenia amykyjnego. Poniewa taka
powierzchnia pokrywa ei nalotem rdzy ja po kilku dniach, obecnie producenci
zabezpieczaj tancuchy na okres transportu oraz sktadowania suljst@nma bazie
wosku, np. tectylem. kmuchy, ktore $ uzytkowane w agresywnymsrodowisku
kopalnianym sprzyjagym korozji, zabezpieczagsiv procesie cynkowania ogniowego.
Podczas cynkowania ogniowego na powierzchni ogmwarzy st powtoka ochronna
skltadajca s¢ z dwoch warstw: stopuaelazo-cynk i zewetrznej warstwy zastygtego
cynku. Pokrycie tacucha warstwy antykorozyjma zmienia wspotczynnik tarcia pogaizy
poszczegolnymi ogniwami podczas proby zrywania. k&kiyce ruchowej wyspuja
zmienne obgizenia dynamiczne, powstale w wynikuzn@rodnych blokad fecucha
prowadzonego w rynnach spowodowanych nagtymi obwatatropu, kolizjami z
elementami innych ugdzen scianowych lub z powodu nieprawidiowego wstego
napgzenia taicucha. Dla petnego wyjaienia zjawisk zachodezych w taxcuchu podczas
jego pracy niezédnym jest uzupetnienie batlastatycznych badaniami dynamicznymi.
Badania te réwnie mogs by¢ pomocne przy wikkiwym doborze tacucha do

okreslonych warunkow jego stosowania badania te zostaisane w pracach [1,2].

2. Badania wytrzymaitasciowe tancuchow.

Badanie rozeigania probek f&cucha ogniwowego jest badaniem zzoym.
Oprocz typowego rozggania, mamy do czynienia réwnieze wspOtprag ogniw
tancucha na tukach. Zachodzi tutaj zginanie oraz eangowierzchniowe. Gruldé
warstwy wierzchniej powstatej podczas obrobki medtenej §rutowanie) oraz obrobki
cieplno-powierzchniowej lub cieplno-chemicznejzaavynosté nawet kilka milimetréow.
Analiza wielkaci uzyskanych z przeprowadzonych badaozwala na sformutowanie
wniosku, ze tancuchy z niskimi wspotczynnikami tarcia w przegubactyskanymi w
wyniku smarowania, lub antykorozyjnej ochrony pawehni ogniw maj nizsze

parametry w zakresie:



» sily zrywapcej,
* wydtuzenia.

Zjawisko to zostato uwzegtinione w zapisach normy DIN 22 252:2001-09
dopuszczajce obnkenie sity zrywajcej taacuchow zabezpieczonych antykorozyjnie o
10% i wydhwzenia o 20% w odniesieniu do wadto podanych w normie. Norma polska
PN-G-46701 nie posiada takiego zapisudstiaggte spory pomidzy producentami a
odbiorcami.

W wyniku  stosowania powtok antykorozyjnych na iwgach tacuchéw
gorniczych zachodzi tzw. efekt Rebindera polggyj na rozsadzagym dziataniu
przenikajcych cazsteczek substancji powierzchniowo-aktywnych dogtwaa warstwy
wierzchniej metalu co zostalo opisane w pracach 21, Zaklada s zmniejszenie
wymaga dla sity zrywajcej o 10%, a dla wydhkenia tacuchéw o 20% w stosunku do

tancuchow w stanie surowym.

3. Wyniki badan laboratoryjnych.

Najwigcej istotnych danych uzyskujeesi bada doswiadczalnych prowadzonych
na prébkach przy zastosowaniu probabilistycznychothepracowania ich wynikéw.
Dostarcza to wielu nowych informacji o slmowym i jakaciowym wptywie r&nych
czynnikbw na wilasn@i mechaniczne facuchdw, a uzyskane dane mogosta
wykorzystane do tworzenia modeli matematycznycha Blgo te dla potrzeb pracy
przeprowadzono &g bada celem okrélenia tak podstawowych wielkoi jak
maksymalne obgienie zrywajce i wydtwzenie dla tego obgienia. Badania te polegaty
na zrywaniu tacuchow surowych i pokrytych warsgwectyl - em.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki batl@rzeprowadzonych dla prébekiéaicha 34x126
klasy D. Zostaty one pobrane z jednej partii prayikej, czs¢ z nich zostata pokryta
warstwg Tectyl - u.



Tabela 1 Wyniki statycznych préb rozgania.

Probki w stanie surowym Prébki pokryte Tectylem
Nr probkil  Sita  |Wydtuzenig Nr Sita  |Wydtuzenie
Zrywajaca probki |zrywajaca
[KN] % [KN] %

06-168-4 1840,3 19,7 % | 06-168-L 1677.3 13,0 %
+20,6kN +18,7kN

06-168-3 1794,8 17,5% | 06-168-p 1713,0 12,9 %
+20,0kN +19,1kN

06-168-4 1833,1 17,5% | 06-168-f 1691,3 13,4 %
+20,5kN +18,9kN

06-184-§ 1858,2 22,1 % | 06-168-B 1711,4 11,8%
+20,8kN +19,1kN

Srednio: [ 1831,6 kN|  17,7% |Srednio:|1698,2 kN| 12,8%

Podobnie jak w przypadku cienkich elementow linolnyy na wykresach
rozciggania tacuchow (rys. 2, ado zerwania P=f(AL) nie wystpuje wyr&na granica
plastycznéci Re. Ze wzgtdu na znaczne wydkenie taaxcuchow fabrycznie nowych, nie
mozna réwnie wyznaczy umownej granicy proporcjonaléc i umownej granicy
plastycznéci jak w przypadku drutéw lub giow.

Dokonupc oceny ilégciowe] otrzymanych wynikow badamozemy zauway¢
spadek zarowno sity zrywgjej wykres (rys. 1) jak i wydkenia. Bkdy przypadkowe
pomiarbw oraz rozrzut sit jak i wydtenia tancuchow tego samego rozmiaru,
spowodowane gs czynnikami przypadkowymi wygbujacymi w ziazonym procesie

produkcyjnym.
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Rysunek 1. Zatenos¢ wielkosci sity zrywapcej dla probek nie zabezpieczonych i

zabezpieczonych antykorozyjnie.

Z otrzymanych wykreséw z badlala poszczegdinych prébek obliczono graerwania,
ktorej graficzn interpretacg} przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Zalmos¢ F(Al)

Pole zakrélone pod krzyw mozemy wyraz¢ wzorem 1.:



W :Idel (1)

W przypadku statycznej proby rozgania praca jest procesem zganym ze
zmiarg energii potencjalnej w energkinetyczry i energe cieplmg. Analizujgc graficzry
interpretac; wynikdw statycznej préby ohgienia bez zastosowania metod
matematycznych oceny raemy zauway¢ spadek pracy zerwania. Spowodowane jest to
zmniejszeniem warkgi przytozonej sity jak i przyrostu wyditenia. W tabeli nr 2
zamieszczono obliczone wastd pracy zerwania dla poszczegoélnych prébeicdizha.
Wyliczajac wartaci srednie dla danej populacjitaucha widoczny jest spadek o 38,38%
sredniej pracy zerwania. Praca zerwania @leredolng¢ tancucha do przegia energii i
jej rozproszenia w trakcie pracy przénika.

Tabela 2 Wartéri pracy zerwania dla poszczegoélnych bada

Probki w stanie surowym Probki pokryte Tectylem
Nr probkil  Sita Praca Nr Sita Praca
zrywajaca| zerwania | probki |zrywajacal zerwania
[KN] [kJ] [KN] [kJ]
06-168-4 1840,3 189,8 | 06-168-LL 1677.3 115,9
+20,6kN +18,7kN

06-168-3 1794,8 168,4 | 06-168-p 1713,0 119,2
+20,0kN +19,1kN

06-168-4 1833,1 177,4 |06-168-f 1691,3 119,9
+20,5kN +18,9kN

06-184-§ 1858,2 220,2 |06-168-B 1711,4 110,7
+20,8kN +19,1kN

Srednio: | 1831,6 kN| 188,95 |[Srednio:|1698,2 kN| 116,43

Wedtug zapewnie producentéw tacuchéw po usumciu warstwy ochronnej
zabezpieczafej taacuch, jego dwa parametry takie jak sita zrygaj i wydtwenie
powinny wrocé do poprzednich wargai. Dlatego przeprowadzono dodatkowe badania,

poddajc obchzeniu taicuch zabezpieczony antykorozyjnie i oczyszczony oaet



piaskowania tacuch z tej samej partii produkcyjnej. Wyniki badprzedstawiono na
rysunku 3. W przypadku tym#auch réwnie nie zachowuje swych parametrow zgodnie
z zapisem normowym dotygzym ich dopuszczalnych wasm. Co mae by
spowodowane utrzymaniem takiej samej wanitavspotczynnika tarcia jak dla probki

pokrytej warstvg antykorozyjn.
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Rysunek 3 Poréwnanie prob zerwanigclacha zabezpieczonego antykorozyjnie i z

usungeta warstwy antykorozyjn.

4. Analiza numeryczna

Dla weryfikacji bada laboratoryjnych wykonano analizy numerycznéctacha
gorniczego, okrdajace wplyw wspotczynnika tarcigu pomidzy ogniwami na
wytrzymatag¢ tancucha na rozgpanie. Wykonano model numerycznyndacha
gorniczego 18x64, ktéry poddany zostat analizomrayyhalgciowym w oparciu o
Metodk Elementow Skficzonych.
4.1 Badania modelowe

Modelowe badania wytrzymaicdowe przeprowadzono numerycznie metod
elementéw skaczonych (MES, ang. FEM) [3,4]. Istpttej metody jest podziat
(dyskretyzacja) zloonego uktadu na skozomy liczbe elementéw, nagpnie analiza
pojedynczego elementu, ktérego zachowanie jestslokre przez skaczory liczbe
parametrow i ponowne ztenie wszystkich elementéw w celu badania odpowiedzi

calego uktadu. Glowne zatenia metody bazyjna tym, & latwiej jest zbada i



zrozumie€ odpowied pojedynczego elementu, a ngstie ztay¢ uktad w celu badania
jego odpowiedzi, i bad& uktad w catéci [5,7].

Z punktu widzenia iytkownika, modelowanie we wspoétczesnych systemach
MES sprowadza sido wprowadzenia geometrii calego badanego uktadn okrglenia
parametrow poszczegoélnych jegoedd, takich jak wlasnéci materiatowe, parametry
przekrojowe, a w przypadku analizy nieliniowe] kngy materialowe. Geomegruktadu
mozna zadé tworzc ja, bgdz importugc gotowy z programéw CAD. Uerliwa
dyskretyzacja, zwlaszcza w przypadku skomplikowanyoodeli, dokonywana jest
czesto w sposéb automatyczny lub pétautomatyczny, kodtroly uzytkownika. Po
wprowadzeniu potrzebnych parametrow sggwych konieczne jest okilenie sposobu
obcigzenia i podparcia modelu. W wyniku oblidézeotrzymuje s§ migdzy innymi
wartasci sit wewretrznych przeliczanych automatycznie na gaenia zredukowane.

Programy komputerowe dziaqge w oparciu o algorytm MES, oprocz
przemieszcze i sit wewretrznych, automatycznie obliczajnapezenia zredukowane

wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego, zgodrogalrg zaleznoscia [6,7]:

— 2 2 2 2 2 2
Og = \/UX +o,+0,-0,0,-0,0,-0,0,+3 E(rxy +7,+ ryz) (2)

Poréwnujc uzyskane wartei maksymalnych napren zredukowanych
z wartgciami dopuszczalnymi dla danego materiatu zmeo w prosty, niedrogi |
nieniszcacy sposob uzyskaodpowied na pytanie o poprawlé zaprojektowanej
konstrukcji. Dlatego tenapezenia zredukowane wedtug #gj wspomnianej hipotezyys
najczscie] wywanym kryterium wytrzymakeiowym przy obliczaniu konstrukcji z
wykorzystaniem analizy MES.
4.2 Analiza wytrzymatosciowa

Analizy numeryczne przeprowadzono dla modeficteha gorniczego okgtego
w rozmiarze 18x64, zgodnego z n@rmPN-G-46701. Model obejmowat dwa peine
ogniwa i dwie potéwki ogniw, do ktérych przytono warunki brzegowe (rysunek 4).
Tak zbudowany model wykluczyt wptyw podparcia (zéesae Saint-Venanta) na wyniki
dla dwdéchsrodkowych ogniw.

Analizy mialy za zadanie oddastot proby stanowiskowe] rozggania tacucha,

przy uwzgednieniu zmienngci parametru wspotczynnika tarqia Wspotczynnik ten byt



jedyma zmienm w kolejnych analizach, co wykluczylo wplyw innyatzynnikbw na
ostateczne wyniki. Dodatkowo, w celu poprawienigeztosci wynikdéw, zagszczono
siatke elementéw skiiczonych w obszarach kontaktu ped®y ogniwami (rysunek 5).

Materiat zaimplementowany do analizy odpowiadatinmmwemu gatunkowi stali
wykorzystywanemu na ogniwaneuchow goérniczych, wedtug specyfikacji znapghgj
sic w normie DIN 17115. Do analiz przgp model materiatowy, charakteryzay w
sposo6b biliniowy parametry normowe stali w gatu®355J2+N. Na rysunku 6 pokazano
wykres stworzony w oparciu 0 charakterystykmateriatovs gatunku stal
uwzgkdnionego w analizie, natomiast tabela 3 zawierasawdbwe dane ayte do
utworzenia powyszego wykresu. Pierwsza linia na wykresie (od ORgoodpowiada
pracy materialu w zakresie spystym, druga linia natomiast (od .Rlo Ry)
charakteryzuje prgaomateriatu w zakresie plastycznym.

Ze wzgkdu na charakter analiz, a f#&k brak dokladnej charakterystyki
materiatowej, jako punkt poréwnawczy prayg wyniki dla sity rozcagajgcej réwnej
320 kN. We wszystkich przypadkach prébek badanymdwidczalnie na rozgganie

sita ta nie powodowata zniszczenia probki.

Bl Podpora sztywna

Bl sita: 320 kN (narastajgco)
[E] Podpora cylindryczna
. Podpora cylindryczna

0,00 35,00 70,00 {mm)

17,50 3330

Rysunek 4. Widok ogélny modeludeucha gorniczego okgtego18x64 wraz z warunkami brzegowymi
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Rysunek 5. Widok siatki elementow skzonych; widoczne miejsce zmgczenia siatki w obszarze
kontaktu pomidzy ogniwami
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Rysunek 6. Model materiatowy stali gatunku S355J2+Wkres biliniowy Napgzenie-Odksztatcenie



Tabela 3. Dane materiatowe dla stali wykorzystananpalizach numerycznych

Modut Wspoitczynnik Granica Modut styczn
Gatunek stali| Younga P%isso);a plastycznosci [GPg] y
[GPa] Re [MPa]
S355J2+N 200 0,3 785 2,26

Jak wspomniano powgj, jako zasadnicze olgenie tacucha przyto sik
rozciggajaca F = 320 kN, przytleong w sposob narastgjy w czasie.

W wyniku przeprowadzonych obliczeotrzymano mgdzy innymi deformacje
modelu, skladowe nagien i ich rozkiad. Na rysunku 7 przedstawiono przykhagt
rozktad napgzen zredukowanych, wyznaczonych wedtug hipotezy Huloksgednego z
badanych przekrojow. Przyktadowe deformacje mogetedstawiono na rysunku 8.

Graficzry interpretag wynikow dla wszystkich badanych przypadkow pokazan

postaci wykresow na rysunkach 9,10,11 1 12.
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Rysunek 7. Rozktad nagten zredukowanych w badanym przekroju ogniwictecha (naprzenia w MPa,
bez deformaciji)
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Rysunek 8. Deformacje konstrukcji w badanym uktadminiw taicucha (przemieszczenie w mm, skala
deformacji 1)
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Rysunek 9. Wykres zmiany maksymalnej wéectmapezenia zredukowanego w badanym przekroju w

funkcji sity, w zalenosci od zmiany wartéci wspétczynnika tarcia
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Rysunek 10. Wykres zmiany maksymalnej watimapezenia zredukowanego w badanym przekroju w
funkcji sity, w zaleznosci od zmiany wartéci wspétczynnika tarcia
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Rysunek 11. Wykres sity przenoszonej przez ukiaekiatyczny w funkcji wydikenia, w zalenosci od
zmiany wartéci wspofczynnika tarcia
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Rysunek 12. Wykres sity przenoszonej przez ukiaekiatyczny w funkcji wydikenia, w zalenoici od
zmiany wartéci wspofczynnika tarcia

5. Sposoby ograniczenia negatywnego skutku zabezgaenia antykorozyjnego.

Celem weryfikacji analizy modelowej bytlo wykazanig istotny wptyw na obaenie
sity zrywapcej i wydtwzenia ma wart& wspoiczynnika tarcia z rownoczesnym
wskazaniemze istniey srodki antykorozyjne ograniczgje negatywny wptywsrodkow
konserwujcych. Dlatego te zrealizowano dodatkowy cykl badalla taacucha 18x64
wykonanego z materiatu w gatunku S355J2+N.

Jako srodek konserwucy zostaly zastosowane dwsrodki konserwujce
specjalnie opracowane wspolnie z producentem émdakow antykorozyjnych. Powtoki
tancucha zostaty zabezpieczone antykorozyjnie dwonepgrsatami AntyCor BPS, dla
ktorych otrzymane powtoki tdnia sic wartascig wspotczynnika tarcia. Rbwnoczee aby
speint wymogi producentéw fecuchow okrélono warunki ich stosowania:

» brak konieczngci utrzymania klasy czysfoi zabezpieczanej powierzchni,
* mozliwos¢ naktadania na widocarkorozg,
» dostosowane do pracysodowisku C5,
o dobra przyczeprié powtoki do podiaa,
Badaniom poddano 6 probela&ichow z ktorych prébki:
* numerze 1i 2 zostaty pokryteodkiem antykorozyjnym AntyCor BPS seria SK



* numerze 3 i 4 zostaty pokryteodkiem antykorozyjnym AntyCor BPS seria B-5
* numerze 5i 6 nie zabezpieczone antykorozyjnie.
Wyniki bada zostaly przedstawione w tabeli 4 prébki po wykomdn badaniach

przedstawiono na rysunku 13

Tabela 4 Wyniki badastatycznej proby rozggania.

Wartos¢ sity | Normowa sita| Zmiana
Oznaczenig  Seria Zrywajacej zrywajaca |procentowd
prébki [kN] [KN] [%0]

6 412 410 +0,5
5 ° 415 410 +1,2
4 396 410 -35
3 ? 396 410 -35
2 L 402 410 -2,0
1 405 410 -1,2

Rysunek 13. Prébki feucha po wykonaniu bafla

Dokonupc oceny ildciowej zauwaamy, ze w przypadku zastosowanychodkow

antykorozyjnych zachodzi zjawisko obenia wartéci sity zrywapcej, jednak jej



wielkos¢ jest znaczco mniejsza w odniesieniu do ntauchow zabezpieczonych
substancjami na bazie wosku (Tectyl).
4. Podsumowanie i wnioski
W ramach realizacji powygj oméwionej pracy przeprowadzono szereg hada

laboratoryjnych i oblicz& numerycznych, weryfikggych wptyw zmiany wspoétczynnika
tarciau pomidzy ogniwami facucha gorniczego na jego wytrzymatma zerwanie. W
wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych i ldadaboratoryjnych  mina
sformutowa wnioski:

* W przebadanym zakresie udate saobserwowaznaczny wptyw tarcia mdzy -

ogniwowego ha nmos¢ tancucha,

w przypadku bada modelowych szczegdlnie ¢ réznice zaobserwowano w
przedziale pomidzy x = 0,1 aux = 0,2, na maksymalnym badanym putapie
obcigzenia zaobserwowanomdice nosnosci okoto 6,5%,
* badania laboratoryjne potwierdzdjadania modelowe w ich wyniku stwierdzono
réznice nasnosci okoto 6,0%,
* nastpuje znaczny spadek pracy zerwania dlacéghdéw zabezpieczonych
antykorozyjnie 38,4%,
* istnieje maliwos¢ takiego dobordrodkéw antykorozyjnych aby ograniazych
negatywny wptyw.
Przeprowadzone badania wykazapg taicuchy wykonywane gs ha ogot w sposéb
prawidtowy, lecz sposéb zabezpieczenia i niejedaqgbrzepisy europejskie powodu;j
problem z whciwg interpretaci wynikdw bada. Wyniki bada przedstawiono

producentom do wykorzystania w procesach produlecyin
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