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1. WPROWADZENIE

Wydajnos¢ procesu produkcyjnego jest zasadniczym czynnikiem decydujagcym
0 ekonomicznej optacalnosci dziatan operacyjnych wszystkich przedsiebiorstw. Wydajnosé
produkgji jest wynikiem interakcji wielu czynnikéw, zarowno wewnetrznych, jak i zewnetrznych.
Do tych czynnikbw mozna zaliczy¢:

— kwalifikacje kadry zarzgdczej i pracowniczej,

— organizacja pracy,

— rodzaj i zaawansowanie techniczne stosowanych maszyn i urzgdzen,
— technologia wykorzystywana w procesach produkcji,

— dyspozycyjno$¢ maszyn i urzadzen,

— uwarunkowania srodowiska eksploatacyjnego.

Ostatni z wymienionych czynnikow determinuje stosowane rozwigzania techniczne,
organizacyjne i technologiczne oraz wptywa istotnie na czas uzytecznej pracy wyposazenia
produkcyjnego poprzez przyspieszong degradacje elementéw i podzespotdw maszyn
i urzadzen roboczych.

Jednym z przyktadéw branzy, w ktorej srodowisko pracy odgrywa decydujgca role, jest
gornictwo surowcow mineralnych. W tym sektorze, oprocz zasad organizacji produkciji,
konieczny jest odpowiedni dobdr materiatdw i technologii, ktore muszg by¢é optymalnie
dostosowane do warunkow eksploatacyjnych. Wybor ten ma na celu zapewnienie
odpowiedniej trwatosci systeméw technicznych, co pozwala na realizacje zaktadanych
wynikéw produkcyjnych w ustalonym czasie. Z tego wzgledu, w gornictwie, szczegdlnie wegla
kamiennego, koniecznos¢ eksploatacyjnie zoptymalizowanego doboru materiatow
i technologii pozostaje niezmiennie aktualna i wazna.

Wydajnos¢ w gornictwie podziemnym, zarowno w przypadku eksploatacji scianowej, jak
tez wyrobiskami korytarzowymi, jest w znacznym stopniu uzalezniona od dyspozycyjnosci
srodkéw transportu bliskiego, w tym przenosnikéw zgrzebtowych. Sg one wykorzystywane do
transportu surowcoéw mineralnych i energetycznych, zarébwno w gornictwie podziemnym, jak
réowniez w uktadach naweglania elektrowni i elektrocieptowni. Mimo zmieniajgcych sie
uwarunkowan ekonomicznych na rynku gérniczym, przenoéniki te sg i bedg nadal istotne ze
wzgledu na zapotrzebowanie na surowiec strategiczny w postaci wegla koksujgcego,
bedacego podstawowym materiatem do produkcji koksu, a ktéry z kolei jest wykorzystywany
do produkcji stali stosowanej powszechnie do wytwarzania réznego rodzaju produktow
finalnych.

Przenosniki zgrzebtowe sg uznawane za urzadzenia odporne na warunki srodowiska

gorniczego i nadajgce sie do stosowania w najtrudniejszych warunkach. Jednak ich
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poszczegdlne elementy i zespoty sg narazone na przedwczesng utrate zdolnosci do petnienia
swych funkcji transportowych. Takimi elementami sg przede wszystkim goérnicze tancuchy
ogniwowe, stanowigce podstawowy element napedu ciegnowego przenos$nikow
zgrzebtowych. Awarie wynikajgce z zerwania tancuchéw moga zatrzymac proces eksploatacji
gorniczej, co w dziatalnosci operacyjnej prowadzi do powaznych strat finansowych.
tancuchy ogniwowe w przenosnikach zgrzeblowych podlegajg degradacyjnemu
oddziatywaniu $rodowiska gorniczego. Najwazniejsze czynniki skracajgce ich trwatos¢ to:

— zmienne sity dynamiczne oddziatywujgce na poszczegdlne ogniwa tancuchow, wynikajgce
z rozruchéw napeddéw, nierdwnomiernosci obcigzenia silnikow oraz czestych przecigzen
spowodowanych np. upadkiem bryt urobku na przenos$nik.

— obecnos¢ pylu kamiennego i weglowego, kitory prowadzi do przyspieszonego zuzycia
w miejscach kontaktu ogniw tancuchowych.

— oddziatywanie wody kopalnianej nasyconej roznego rodzaju zwigzkami chemicznymi,
zazwyczaj prowadzgcymi do intensyfikacji procesow korozji elektrochemicznej.
Zmiennos¢ sit dynamicznych prowadzi najczesciej do powstania dekohezji ogniw

tancuchowych, wywotanej procesami zmeczeniowymi lub w wyniku przekroczenia ich

wytrzymatosci. Tego typu uszkodzeniom przeciwdziata sie, stosujgc wysokowytrzymatosciowg
stal stopowg poddang dedykowanym procesom obrébki cieplnej. Rozwigzanie to jest
skuteczne, o ile nie dojdzie do znaczgcego zmniejszenia przekroju ogniw w miejscach
szczegolnie narazonych na zerwanie (tymi miejscami sg przede wszystkim przeguby ogniw)

w wyniku procesow zuzycia sciernego, korozyjnego lub ich synergistycznego oddziatywania.
Pojecie synergizmu procesow zuzycia jest rozumiane w niniejszej pracy jako wzmocnienie

negatywnego efektu zuzycia pod wptywem dziatania wielu czynnikow jednoczesnie, w tym
oddziatywania Scierniwa i cieczy korozyjnych. Problematyka zwigzana z dziataniem
poszczegdlnych czynnikow Srodowiska goérniczego i ich interakcji na zuzycie catkowite
tancuchéw ogniwowych do tej pory nie stanowita celu systematycznych badan
doswiadczalnych. Znane z literatury prace jedynie wskazywaty na istnienie synergii czynnikow
srodowiskowych lub stanowily ocene rzeczywistej eksploatacji tancuchéw goérniczych
przenosnikow zgrzebtowych.

Przy analizie czynnikéw wptywajacych na intensywnosc¢ uszkodzen tahcuchdéw gorniczych
do tej pory takze nie uwzgledniano roli sit dynamicznych w procesach zuzycia i korozji
powierzchni wspotpracujgcych. Prace naukowe dotyczgce zagadnien dynamiki przenosnikow
zgrzebtowych koncentrowalty sie przede wszystkim na zmiennosci sit w samych ciegnach, bez
powigzania przyczynowo-skutkowego z procesami ztozonego zuzycia Sciernego
i korozyjnego.

Niniejsza praca dotyczy okre$lenia znaczenia poszczegdlnych czynnikow Srodowiska

gorniczego, w tym roli zmiennych sit dynamicznych, w procesie zuzycia catkowitego ogniw
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tancuchowych w strefie ich przegubow oraz ich fgcznego, synergistycznego oddziatywania.
Autor zakfada, ze uzyskane wyniki pozwolg uzupetni¢ stan wiedzy technicznej i na ich bazie
mozliwe bedzie opracowanie metody przeciwdziatajgcej degradacji tancuchéw goérniczych.
Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej ukierunkowano na ich praktyczne

zastosowanie w goérnictwie podziemnym i w branzy maszyn gorniczych.
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2. UZASADNIENIE CELOWOSCI PODJECIA TEMATU PRACY

Maszynom i urzgdzeniom produkcyjnym, w tym gorniczym, jak juz wspomniano we
Wprowadzeniu, stawiane sg wysokie wymagania w zakresie zapewniania wysokiej
wydajnosci, ktérg mozna zapewni¢ poprzez wysokg dyspozycyjno$¢ i niezawodnosc.
Kluczowy wplyw na wydajnos¢ systemow technicznych wykorzystywanych przy eksploataciji
surowcow lub drgzeniu wyrobisk korytarzowych majg srodki transportu bliskiego, w
szczegolnosci przenosniki zgrzebtowe. Przenosniki te, to maszyny transportowe stosowane
do odstawy surowcow mineralnych i energetycznych. Mogg wystepowac zaréwno jako
samodzielne urzgdzenia transportowe, takie jak przenosniki Scianowe, podscianowe czy lekkie
przenosniki do wyrobisk korytarzowych, jak i stanowi¢ zintegrowany element urzgadzeh
urabiajgcych, jak ma to miejsce w przypadku kombajnu chodnikowego. Przenosniki
zgrzebtowe $Scianowe i podscianowe stuzg do odstawy urobku z przodkéw Scianowych,
podczas gdy przenosniki chodnikowe wykorzystywane sg gtdwnie przy drgzeniu kamiennych
wyrobisk korytarzowych, stuzgcych do udostepniania ztéz lub tworzenia potgczen
technologicznych miedzy réznymi obszarami gorniczymi. Proces drgzenia takich wyrobisk
wigze sie z koniecznoscig odstawy urobionej skaty ptonnej, w tym materiatéw trudnych do
urabiania, takich jak piaskowiec.

Dla przenoé$nikow zgrzebtowych stosowanych w wyrobiskach $cianowych o wysokiej
wydajnosci, zaktadana jest dyspozycyjnos¢ na poziomie przekraczajgcym 95%. Oznacza to,
ze pozadana jest wysoka trwato$¢ elementéw wchodzgcych w sktad uktadéw napedowych
tych maszyn [1], w tym gdrniczych tancuchdéw ogniwowych. Ich niezawodna praca w kopalni
decyduje o dyspozycyjnosci catych komplekséw scianowych. O skali problemu $wiadczy fakt,
ze w Scianie o dlugosci 300 metrow [2], wyposazonej w przenos$nik zgrzebtowy o dwdch
ciegnach napedowych, znajduje sie okoto 1200 metrow tancucha ogniwowego, co oznacza,
ze dla powszechnie stosowanego fancucha 34x126 wykonanego ze stali stopowej, jego masa
catkowita siega 15 ton.

Awarie przenosnikow w wyniku zerwania ciegna fancuchowego sg zazwyczaj powodem
zatrzymania catego systemu eksploatacyjnego i przyczyng powaznych strat finansowych
z powodu utraconych korzysci. Dodatkowo nalezy wspomniec, ze tancuchy ogniwowe znalazly
szerokie zastosowanie réwniez w energetyce, przemysle cementowym, chemicznym, a nawet
w przemysle morskim. W tym aspekcie poznanie proceséw synergistycznego (skojarzonego)
niszczenia powierzchni fancucha nabiera szczegdlnego znaczenia.

Najczesciej, jako podstawowe formy uszkodzen fancuchéw ogniwowych wymienia sie:

— zuzycie tribologiczne,

— korozje elektrochemiczng,
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— dekohezje materialu  spowodowang przyczynami  przecigzeniowymi  lub

zmeczeniowymi.

Zuzycie tribologiczne w literaturze definiowane jest jako rodzaj zuzycia spowodowany
procesami tarcia. W procesach zwigzanych ze zuzyciem tribologicznym nastepuje zmiana
struktury i wlasciwosci fizycznych wierzchnich warstw styku, a co za tym idzie, réwniez ich
masy. Intensywnos¢ zuzycia okresli¢ mozna jako funkcje wielu rodzajow oddziatywan, a takze
odpornosci obszarow, ktérych dotyczy tarcie warstw wierzchnich. Zuzycie tribologiczne mozna
charakteryzowaé, za pomoca kilku wielkosci, tj. ubytki objetosci i masy, a takze wymiarow
charakterystycznych dla danego elementu (w przypadku tancuchéw ogniwowych moze by¢ to
podziatka). Zuzycie tribologiczne ma w wigkszosci przypadkach ztozony charakter, z uwagi na
mozliwe oddziatywania mechaniczne, fizyczne, a nawet chemiczne. W wielu przypadkach nie
sposéb wrecz okreslic wszystkich procesow niszczenia warstw wierzchnich, a jedynie
wyznaczy¢ ich dominujgcy mechanizm.

Dla ukfadu tribologicznego w postaci wspotpracujgcych ze sobg w przegubie dwéch ogniw
tancuchowych, podstawowym mechanizmem powstajgcych uszkodzen jest zuzycie Scierne
[3]. W uogdlnieniu polega ono na oddzielaniu czgstek materiatu powierzchni Sciernych na
skutek proceséw mikroscierania, mikrobruzdowania i delaminacji, rzadziej pekania (Rys. 2.1).
W przypadku braku wystepowania dodatkowego $cierniwa miedzy powierzchniami
wspoOtpracujgcymi, uszkodzenia generowane sg poprzez mikronierownosci samych
powierzchni wspotpracujgcych. Gdy miedzy powierzchniami wspotpracujgcymi wystepuje
dodatkowo Scierniwo, dochodzi do znaczgcej intensyfikacji procesu degradaciji.

Osobny problem zuzyciowy stanowig uszkodzenia tahcucha wystepujgce jedynie na
ogniwach pionowych, zwigzane z tarciem tancucha o dno rynny przenosnikowej. Poza
zjawiskami sciernymi w niniejszym rejonie moze dojs¢ rowniez do zmian strukturalnych ogniw
[4]. Powierzchnia trgca ogniw fancuchowych w wyniku procesow ciernych nagrzewa sie, a
nastepnie intensywnie schtadza wskutek oddawania energii cieplnej do pozostatych czesci
maszyny oraz w wyniku chtodzenia zawodnionym urobkiem. Postepujgce cyklicznie
nagrzewanie i schiadzanie w sprzyjajagcych warunkach powoduje powstanie warstwy
martenzytu (nazywanego w literaturze martenzytem tarcia), charakteryzujgcej sie duzg
twardoscig i kruchos$cia, a co za tym idzie podatnoscig na pekniecia przy przecigzeniu ogniwa.
Uszkodzenia te cechujg sie wystepowaniem licznych peknieé powierzchniowych w orientaciji
prostopadtej do powierzchni i kierunku poslizgu (Rys. 2.2). Pekniecia te stanowig karby
strukturalne [2] i bardzo czesto stanowig zaczatek rozlegtych peknie¢ o charakterze

rozdzielczym .
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Rys. 2.1 Zasadnicze mechanizmy zuZycia sciernego, A - mikroskrawanie,
B - mikrobruzdowanie, C - mikrozmeczenie, D - mikropekanie; oznaczenia: 1 - drobina
Scierniwa, 2 - zuzywana powierzchnia, 3 - odseparowany skraw, 4 - bruzda, 5 - wgfebienie

zZmeczeniowe, 6 - produkt zmeczenia, 7 - poprzeczne pekniecie, 8 - wzdtuzne pekniecie [5]

Rys. 2.2 Siatka pekniec¢ powstata w wyniku tworzenia sie tzw. martenzytu tarcia [6]

W trakcie eksploatacji tancucha ogniwowego zachodzg rowniez zjawiska korozyjne.
Do najwazniejszych przyczyn korozji tancuchow gérniczych [7] zalicza sie kontakt z atmosferg
kopalniang i z wilgotnym urobkiem, obecnos¢ wody pochodzgcej z gérotworu i z uktadu
zraszania. Intensywnosc¢ destrukgji tancuchow gorniczych wywotana korozjg zalezy m.in. od:
temperatury i wilgotnosci otoczenia, stopnia zmineralizowania wod kopalnianych, czasu
i liczby przestojow w eksploatacji, rodzaju urobku, a w szczegdlnosci zawartosci skaty ptonnej
w urobku oraz wtasciwosci konstrukcyjnych tancuchéw i zgrzebet [8, 9].

Mechanizm korozji elektrochemicznej wynika z nastepujgcych cech kontaktujgcych sie
o$rodkow:

— korodujgcy metal jest przewodnikiem,
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— woda, w ktérej metal koroduje jest roztworem réznych elektrolitow, tym samym
wykazuje przewodnictwo jonowe, zalezne od stezenia i ruchliwosci zawartych w nim
jonéw.

W przypadku wystgpienia réznicy miedzy potencjatami fragmentéw powierzchni metalu
powstajg ogniwa galwaniczne, nazywane ogniwami korozyjnymi. W wyniku oddziatywania
proceséw elektrochemicznych powstajg zréznicowane, nierozpuszczalne zwigzki tlenkowe
(potocznie rdza).

Korozja w aspekcie ogniw tancuchowych jest szczegodlnie niebezpieczna w przypadku
wystgpienia peknie¢ zmeczeniowych [8]. Sg one intensyfikowane wzerami korozyjnymi
ze wzgledu na fakt wystepowania w tych rejonach zwiekszonej aktywnosci chemicznej
(Rys. 2.3a). Prowadzi to do zjawiska pekania korozyjnego ogniw. Co wiecej, w srodowisku
silnie korozyjnym nastepuje znaczacy spadek wartosci krytycznej naprezenh rozpoczynajacych
gwaltowne przyspieszenie rozwoju peknie¢. W zwigzku z tym, bardzo czesto strefa pekania
zmeczeniowego ogniw pracujgcych w warunkach srodowiska korozyjnego ma mniejszy
rozmiar niz jej ekwiwalent w $rodowisku niekorozyjnym. Literatura tematu zwraca tu
szczegolng uwage na wystepowanie w wodach kopalnianych rozpuszczonych chlorkéw, co
czesto ma miejsce w przypadku krajowych zaktadoéw gérniczych [10]. Przyktady odziatywania

korozyjnego na ogniwa tancuchéw gérniczych zaprezentowano na Rys. 2.3b [11].

a b

Rys. 2.3 Korozja ogniw taricuchowych; a — wzery powierzchniowe ogniwa pracujgcego

w srodowisku silnie korozyjnym, b — przekrdj przez strefe wzeru korozyjnego.

Wzery korozyjne, zuzycie Scierne, mikropekniecia i inne zjawiska zmniejszajgce krytyczny
przekrdj ogniwa sg inicjatorem degradacji zmeczeniowej ogniw [12]. Proces ten wyrdznia kilka
faz charakterystycznych nastepujgcych po sobie. Pierwszy jest okres inkubacji mikropeknie¢
powstajgcych na skutek dtugotrwatego zuzywania sie elementéw wspotpracujgcych maszyn.
Nastepnie nastepuje okres rozwoju (pogtebiania) mikropeknie¢ do chwili osiggniecia tzw.
wartosci krytycznej. Po osiagnieciu wartosci krytycznej mikropeknie¢ nastepuje etap
gwaltownego ich rozwoju prowadzacy finalnie do przetomu (na wskros) w krytycznym

przekroju nosnym (Rys. 2.4). W aspekcie goérniczych tancuchow ogniwowych, przetomy te

20



zazwyczaj wystepujg w kilku charakterystycznych miejscach (Rys. 2.5), co wynika

z koncentracji naprezen pochodzgcych od sit obcigzajgcych [11,13].

Rys. 2.5 Lokalizacja typowych miejsc powstawania przetomdw; a) przefom w tuku po stronie
zgrzeiny (ok. 50% przypadkow), b) przetom w tuku po stronie przeciwnej do zgrzeiny (ok. 30%
przypadkow), c) przetom w zgrzeinie, w strefie wptywu ciepta oraz na prostych odcinkach

ogniw (ok. 15% przypadkdw), d) inne formy przetomow (ok. 5% przypadkow) [2]

tancuch, jako gtowny element ciegnowy, wchodzi w interakcje z wieloma innymi
podzespotami przenosnika, w szczegolnosci z bebnem fancuchowym, a poprzez zgrzebto
rowniez z blachg $lizgowa i profilem bocznym rynny.

W kontekscie zuzywania sie samych ogniw fancuchowych mozna wyrézni¢ zasadniczo trzy
wezty tarciowe (Rys. 2.6):

— obszar wspotpracy torusa przedniego ogniwa poziomego z dnem bebna (pkt. A),

— obszar wspotpracy torusa tylnego ogniwa z poziomego z flankg zeba (pkt. B),

— obszar przegubu- strefa kontaktu ogniwa poziomego i pionowego (pkt. C) [5].
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Rys. 2.6 Wezty tarciowe w uktadzie kinematycznym taricucha — beben taricuchowy (pkt. A —
przedni torus w dnie bebna, pkt. B —tylny torus na flance zeba, pkt. C — wspdtpraca ogniw

w przegubie)

W przypadku kontaktu w punkcie A i C, zuzycie spowodowane jest toczeniem sie ogniw
w przegubie oraz uktadaniem sie przedniego torusa poziomego ogniwa w dnie gniazda.
W trakcie wzajemnej wspotpracy ogniw w przegubie fancuchowym dochodzi do
przemieszczania sie punktu styku ogniw, co skutkuje obnizaniem sie pionowego ogniwa
w rowku miedzyzebnym. Powoduje to ruch toczny w ramach wspétpracy dwdch ogniw przy
jednoczesnym poslizgu przedniego torusa w dnie gniazda. Ponadto, obnizaniu sie ogniwa
pionowego towarzyszy toczenie sie oraz czesciowo poslizg w przegubie tahcuchowym.
Dtugotrwatym efektem opisywanych zjawisk jest zuzycie deformujgce dna gniazda, flanki zeba
i odpowiadajgcych im stref na poziomym ogniwie (Rys. 2.7).

Przemieszczenia katowe ogniw w rejonie przegubu i wycieranie sie tych stref powoduje z
kolei zwigkszanie sie podziatki tancucha ogniwowego. Skutkuje to oparciem tylnego torusa
(Rys. 2.7, pkt. B) na flance zeba zamiast w dnie, co prowadzi do poslizgu tylnego torusa po
flance zeba w kierunku dna bebna. W nastepstwie tego dochodzi do zuzywania sie flanki zeba
i odpowiadajgcej jej strefy kontaktu na ogniwie. Zwiekszenie podziatki farncucha i zmniejszenie
podziatki kota tancuchowego poprzez osiadanie ogniwa w wytarciu dna gniazda bebna
prowadzi do nieprawidtowej wspotpracy opisywanej pary kinematyczne;j.

Z punktu widzenia celu niniejszej pracy, najistotniejszy wezet tribologiczny stanowig pary
posobnych ogniw (przypadek C z Rys.2.1), w przypadku ktérych podczas pracy,
w szczegolnosci podczas przejscia przez beben fancuchowy, dochodzi do kontaktu tarciowego
skutkujgcego zuzyciem s$ciernym. Podczas wspotpracy obu powierzchni ogniw mogg byé
obecne czynniki degradacyjne w postaci scierniw weglowo-mineralnych lub ich mieszanin

z woda kopalniang.
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Rys. 2.7 Obszar zuzywania sie przegubow ogniw taricuchowych (czarna strzatka) i obszar

zuZywania sie w strefie kontaktu ogniwa z bebnem (czerwone strzatki) [14]

Wspétpraca ogniw tancuchowych 2z bebnem, wzajemne oddziatywanie miedzy

poszczegodlnymi ogniwami w obszarze przegubu oraz oddziatywanie agresywnych czynnikéw

srodowiskowych, stanowig o ztozonosci procesow zuzywania sie tancuchow ogniwowych.

Najwazniejszymi czynnikami zwiekszajgcymi degradacje tahcuchow oraz catych zespotdw

przenosnikow zgrzebtowych sa:

tarciowy (mechaniczny) kontakt miedzy powierzchniami wspétpracy ogniwa tancucha
i gwiazdy napedowej (Rys. 2.8a),

obecnos¢ suchych Scierniw w strefie wspotpracy (przegubéw) ogniw tancuchowych
(Rys. 2.8b,c),

korozyjne odziatywanie wody pochodzgcej z zespotdw zraszajgcych i wody
wyptywajgcej ze zrobow zawierajgcej m.in. zwigzki: wapnia Caz", magnezu Mg.",
zelaza i chlorkow Cly, ktéora moze tworzy¢ z pokruszonym urobkiem skalnym
mieszaniny wodno-mineralne,

obecnosc¢ produktéw zuzycia elementow wspotpracujgcych,

oddziatywanie obcigzenia dynamicznego (Rys. 2.8d).

Ostatni z wymienionych czynnikéw wynika, jak juz wspomniano we Wprowadzeniu,

z licznych udanych i nieudanych rozruchéw uktadéw napedowych przenosnikow i przecigzen

spowodowanych zablokowaniem zgrzebet i upadkiem bryt urobku. Nalezy takze wspomnieg,

ze wraz z postepujgcym zuzyciem obszaru wspétpracy bebna rosnie odziatywanie dynamiczne

tancucha, spowodowane powstaniem nadmiernych luzéw wptywajgcych na wspotprace obu

elementéw. Wymienione czynniki wzajemnie na siebie oddziatujg, co moze skutkowac

intensyfikacjg proceséw degradacji powierzchni ogniw tancucha, przejawiajgcego sie

zwiekszonym ich zuzyciem.
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c d

Rys. 2.8 tanicuchy ogniwowe podczas eksploatacji gérniczej w warunkach suchych; a — widok

wspodtpracy taricucha z bebnem bez obecnosci scierniwa (przyktad zuzycia mechanicznego),

b — widok wspdtpracy taricucha z bebnem w obecnosci suchego scierniwa (przyktad zuzycia

Sciernego), ¢ — widok fragmentu przenosnika z taricuchem zasypanym suchym scierniwem,
d — przyktad niewtasciwej wspdtpracy tanicucha z bebnem skutkujgcej brakiem napiecia

i zwisem tancucha

Jiang w swojej pracy [15] badat wiasciwosci dynamiczne systemu napedu tancuchowego
pod wplywem uderzenia opadajgcego wegla, przeprowadzajgc odpowiednie testy. Wyniki
wykazaly, Zze drgania podtuzne przenosnika tancuchowego sg najsilniejsze podczas uderzenia
przez opadajgcy wegiel, a predkos¢ tancucha, wysokos¢ upadku oraz masa tadunku,
wyzwalajg drgania systemu napedu tancuchowego. Najintensywniejsze drgania stwierdzono
w ogniwach tahcucha, jednakze wegiel transportowany przenosnikiem tancuchowym wptywat
ttumigco na te drgania.

Suchon i inni w pracy [16] wykazali istotny wplyw dlugosci ogniwa fancuchowego na

szybkos$¢ redukcji sity podczas procesu zazebiania sie tancucha z bebnem. Okreslili réwniez,
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ze amplituda wahah mocy w napedach wysypowych przeno$nikow osigga nawet okoto 50%
wartosci $redniej generowanej mocy przez dany naped. Skutkiem zuzycia uktadu beben —
tancuch moze by¢ brak sprzezenia ciernego miedzy gniazdem bebna i ogniwem tancucha
prowadzgcy do obwisu i jego luzowania (Rys. 2.8d), a to z kolei moze prowadzi¢ do powstania
zmian sit dynamicznych w ciegnie tancuchowym w wyniku uderzen poszczegolnych ogniw.

Wody kopalniane mogg oddziatywac¢ na tancuch w postaci samoistnej i z agregowanej ze
sciernivem mineralnym. Przyktady obecnosci ww. czynnikbw podczas eksploatacji
przenosnikow korytarzowych przedstawiono na Rys 2.9. Jak wynika z tego rysunku, woda
moze pokrywac tylko cienkg warstwg powierzchnie tancucha, moze tworzy¢ mieszanine mniej
lub bardziej plastyczna, ktéra moze oblepiaé caty fancuch, jego fragment lub tylko by¢ obecna
w przegubie. Ma to swoje implikacje w postaci intensywno$ci zuzycia skojarzonego ogniw
tancucha.

Zroznicowanie form obecnosci Scierniwa i jego mieszanin z wodg byto podstawowym
powodem podzielenia oceny synergizmu czynnikow srodowiskowych dla sytuacji:

— braku obecnosci wody kopalnianej i z uktadu zraszania,

— obecnosci wody z uktadu zraszania,

— obecnosci wody kopalniane;.

W obszarze zagadnieh dotyczacych korozji i zuzycia tancuchoéw gorniczych (bez
uwzglednienia synergii), znanych jest relatywnie niewiele pozycji literaturowych.

Philipp i Forch w [8] stwierdzili, ze korozja jest istotnym czynnikiem zmniejszajgcym
trwatos¢ zmeczeniowg tancuchéw gorniczych. W swej pracy dokonali takze oceny wptywu
czynnikow korozyjnych na kruche pekania stali stosowanych na fancuchy. Przeglad metod
zabezpieczen korozyjnych tancuchéw gorniczych przedstawit Kandzia [9]. Tenze stwierdza
réwniez, ze przyczyng obnizenia sity zrywania i wydtuzenia przy zrywaniu tancuchow jest
redukcja wspotczynnika tarcia miedzyogniwowego spowodowana naniesieniem pokryé
ochronnych, przy czym kontakt z wilgotnym urobkiem w przenos$niku zgrzebtowym powoduje
ten sam efekt. Ponadto, w pracy tej zauwazono, ze wrazliwos¢ na oddziatywanie korozji jest

tym wyzsza, im wyzsza jest klasa jako$ci tancucha.
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Rys. 2.9 tanicuchy ogniwowe podczas eksploatacji gorniczej w obecnosci wody i mieszanin
wodno-mineralnych; a — widok zawilgoconego taricucha we wspdtpracy z bebnem (przyktad
zuzycia mechanicznego w obecnosci wody), b — widok wspdtpracy taricucha z bebnem
w obecnosci mieszaniny wody z okruchami scierniwa (przyktad zuzycia scierno-korozyjnego),
¢ — widok taricucha oblepionego mieszaning wody z drobnymi ziarnami scierniwa (przyktad
zuzycia scierno-korozyjnego), d — widok fragmentu przenosnika z taricuchem zasypanym
wilgotnym Scierniwem, e — widok taricucha z mieszaning wodno-scierng wypetniajgcq tylko
jego przegub, f — widok taricucha z ogniwem wypetnionym bardzo plastyczng mieszaning

wodno-scierng
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Kandzia i inni [12] w zakresie zuzycia Sciernego stwierdzili, ze proces ten zachodzi
w trzech obszarach: w przegubach (gdzie stykajg sie dwa ogniwa), na powierzchniach
zewnetrznych lukéw oraz na zewnetrznych powierzchniach odcinkéw prostych ogniw. Zuzycie
w przegubach oraz zwigzane z nim wydtuzenie podziatki tancucha decyduje o jego zywotnosci,
o ile inne czynniki nie prowadzg do przedwczesnego jego zuzycia.

Zuzycie przegubow spowodowane scieraniem wynika ze wzglednego ruchu ogniw
wzgledem siebie podczas wchodzenia i schodzenia z gwiazd napedowych. Stopien zuzycia
powierzchni przegubu zalezy z jednej strony od wzajemnego oddziatywania ogniw tancucha
oraz materialu posredniego (transportowanego urobku), a z drugiej strony od parametrow
charakteryzujgcych ich obcigzenie, takich jak: liczba cykli, wielkos¢ kata przeginania i sity
przenoszone przez tancuch. R6zne znaczenie przypisuje sie materiatowi posredniemu: wegiel
traktuje sie zazwyczaj jako materiat mato abrazyjny, a skata ptonna petni role typowego
materiatu Sciernego. W zakresie korozji rozréznia sie intensywnosé oddziatywania wody
kopalnianej w zalezno$ci od tego, czy pochodzi z uktadu zraszania, czy ze zrobdw (ten drugi
przypadek traktujg jako bardziej niekorzystny z uwagi na obecnos¢ m. in. chlorkéw).

Remiorz i Mikuta stwierdzajg w pracy [17], ze stan warstwy wierzchniej ogniw podczas
eksploatacji fancuchow ulega najsilniej degradacji z powodu wptywu srodowiska pracy, ktéra
intensyfikuje takie procesy jak: korozja powierzchniowa, korozja wzerowa, zuzycie Scierne
przy duzych lokalnych naciskach stykowych oraz powoduje wystepowanie w pewnych
sytuacjach dyfuzji atomowego wodoru do warstwy wierzchniej ogniw wywotujgc kruchos¢
wodorowg. Remiorz [2] z kolei podaje, ze w czasie eksploatacji maszyn gorniczych, farcuchy
pracujg w bardzo trudnych warunkach, zwigzanych z duzym zanieczyszczeniem oraz wilgocig
panujgca w wyrobiskach podziemnych, co powoduje bardzo intensywne oddziatywania $cierne
i korozyjne oraz narazone sg na obcigzenie dynamiczne o wartosciach przekraczajgcych
wartosci nominalne i wywotujgce w poszczegolnych ogniwach faricucha zmiany zmeczeniowe.
Podkresla on takze, ze intensywnosc¢ degradacji wlasnosci uzytkowych tancuchéw gorniczych,
jest bardzo zr6znicowana w zaleznosci od warunkéw gorniczo-geologicznych i charakterystyki
Srodowiska gorniczego. Podobng konkluzje zawarli Kotwica i inni w pracy [10] na podstawie
badan ciegien fancuchowych, przeprowadzonych w wytypowanych $cianach weglowych,
znajdujgcych sie w siedmiu kopalniach nalezgcych do polskich spétek gérniczych.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze niekorzystny wptyw twardych $cierniw mineralnych na
powierzchnie elementéw maszyn jest powszechnie znany i dobrze opisany w dostepnej
literaturze [18, 19, 20, 21]. Jednakze, czesto materiaty okruchowe nie sg jednorodne i moga
stanowi¢ mieszaniny mineralne i mineralno-wodne o znaczgco roznych witasciwosciach
sciernych [22, 23, 24]. Lawrowski [25] mechanizm zuzywania $ciernego uzaleznia od stosunku

twardosci metalu zuzywanego Hu do twardosci scierniwa Ha. Gdy Hw/Ha > 0,6 zachodzi mniej
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agresywna, chemiczno-mechaniczna forma $cierania, jednakze, gdy Huw/Ha < 0,6, to dochodzi
do mikroskrawania powierzchni krawedziami ziaren scierniwa.

Sktad mineralny skat, w ktérych dragzy sie wyrobiska korytarzowe, jest zréznicowany
i zmienny na catym odcinku drazenia. Sytuacje takg przedstawit Mucha [26] na przyktadzie
wyrobiska kamienno-weglowego drgzonego na potrzeby wykonania pochylni wentylacyjnej w
jednej z polskich kopalh wegla kamiennego. Jak wynika z Rys 2.10, przedstawione przekroje
geologiczne utworzyty warstwy wegla i piaskowca (rysunek lewy) oraz samego piaskowca

(rysunek prawy).
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Rys. 2.10. Przyktadowe przekroje geologiczne podziemnego wyrobiska korytarzowego;

oznaczenia: kolor zotfty — piaskowiec, kolor czarny — wegiel, na podstawie [16].

Przy opisie zuzywania tancuchow ogniwowych nie mozna poming¢ kwestii wspolnego
oddziatywania czynnikdw $rodowiskowych. Wzajemne oddziatywanie tych czynnikow
zazwyczaj prowadzi do wystgpienia efektu synergii proceséw zuzycia. Pojecie synergii,
rozumianej jako wzmocnienie efektu w wyniku dodania dodatkowego czynnika, w ktérym
taczny rezultat oddziatywania jest wiekszy niz suma pojedynczych oddzialywan, jest
powszechnie uzywane w roznych dziedzinach techniki i inzynierii. Encyklopedia PWN definiuje
synergie jako wzajemne wzmacnianie dziatania zwigzkéw chemicznych lub jondéw, ktoére
wystepujg razem w danym srodowisku, powodujac, ze efekt tgczny jest wiekszy niz suma ich
oddziatywan oddzielnych. Generalnie, synergie mozna opisaC jako wzmocnienie lub
uwypuklenie jakiegos efektu, ktdéry nastepuje dzieki dodaniu dodatkowego czynnika, gdzie
efekt ich wzajemnego oddziatywania jest silniejszy niz wptyw pojedynczych czynnikow.

Badania zjawiska synergii sg coraz czesciej prowadzone w réznych obszarach techniki i
inzynierii, w tym eksploatacji maszyn. W zakresie wymienionego obszaru, badaniom synergii
podlegajg procesy zuzywania elementéw maszyn wraz z powigzanymi z nimi systemami
tribologicznymi.

Najczesciej w celu okreslenia efektu synergii miedzy analizowanymi czynnikami nalezy
dokonac¢ poréwnania efektu ztozonego (wynikowego) Vi z efektem bazowym V. Efekt bazowy

definiowany jest jako taki, ktéry nastgpitby, gdyby analizowane obiekty nie wspotdziataty.
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Zgodnie z takim zatozeniem mozna wiec uznac, ze efekt synergii zachodzi w momencie, gdy
Vs>Vy. Parametr chrakteryzujgcy synergizm mozna wiec wyznaczy¢ jako réznice powyzszych
parametrow (por. zaleznos¢ 2.1).

AV =V, =V, (2.1)
gdzie:

AV - efekt synergistyczny (interakcja),

Vs - wielkos¢ efektu ztozonego oddziatywania,

Vo - wielkos¢ efektu bazowego. [5]

Burakowski [27] klasyfikuje rézne rodzaje synergizmu na podstawie wspétczynnika Ks
opisanego zaleznoscig 2.2.

k=2 (2.2)

gdzie:

ks — wspotczynnik synergizmu,

a — wypadkowa bedgca wynikiem oddziatywania dwdch lub wiekszej liczby czynnikdw,

as — wartos¢ odpowiadajgca dziataniu czynnika ,1”.

Burakowski w pracy [27] rozréznit trzy rodzaje synergizmu (Rys. 2.11). Synergizm
catkowity wystepuje, gdy wartos¢é wypadkowej wiasciwosci, ktéra jest wynikiem wspotdziatania
co najmniej dwdch czynnikéw, jest wieksza od sumy wartosci ich oddziatywan rozpatrywanych
osobno. Synergizm addytywny zachodzgcy w sytuacji gdy wartos¢ wypadkowej wtasciwosci,
ktéra jest wynikiem wspodtdziatania co najmniej dwdch czynnikdw, jest réwna sumie wartosci
ich oddziatywan rozpatrywanych osobno. Synergizm niecatkowity, gdy warto$¢ wypadkowej
wiasciwosci, ktora jest wynikiem wspétdziatania co najmniej dwoch czynnikdw, jest mniejsza
sumie wartosci ich oddziatywan rozpatrywanych osobno, ale nadal wieksza od kazdego z nich,
rozpatrywanych oddzielnie.

7
7 ?

Catkowity o>(artay)  Addytywny o=(artay)  Niecatkowity a<(astay)

/] /] /]

Rys. 2.11 Graficzna interpretacja synergizmu catkowitego, addytywnego i niecatkowitego.
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Rozpoznanie zagadnienia synergizmu zuzywania sie tancuchéw ogniwowych daje duzy
potencjat w mozliwosci zwiekszenia ich trwatosci zwlaszcza tam, gdzie wystepujg trudne
warunki eksploatacyjne i gdzie dotychczasowe rozwigzania materiatowo-technologiczne nie
sprawdzajg sie lub sprawdzajg sie w ograniczonym stopniu.

Problematyke stanu wiedzy dotyczacego tematyki pracy mozna przedstawi¢ odnosnie
szczegotowosci wybranego obszaru opisywanego zagadnienia. W zakresie bardzo waskim,
odnoszacym sie wprost do tematu pracy, czyli identyfikacji synergizmu oddziatywania
wieloczynnikowego na zuzycie tahcuchéw ogniwowych, w swiatowej literaturze przedmiotu nie
wystepuja, jak dotad, informacje o prowadzeniu badan zuzyciowych tancuchéw w aspekcie
wzajemnego wptywu (synergii) czynnikdw pogtebiajgcych procesy Scierne i korozyjne.
Remiorz i Mikuta w pracy [17] stwierdzili, ze ,W eksploatacji tancuchéw ogniw gorniczych
wyroznia sie trzy gtéwne procesy destrukcyjne, ktére zazwyczaj wystepuja jednoczesnie,
prowadzgc do degradacji wiasciwosci uzytkowych i przedwczesnego wycofania fancuchow z
uzytkowania: zniszczenie zmeczeniowe, zuzycie Scierne oraz procesy korozji. Wspomniane
mechanizmy podatnosci operacyjnej taczg sie w specyficzng synergie charakteryzujgcg sie
duzg ztozonoscig wzajemnych wptywdw”. Ponadto, we wspomnianej pracy zaproponowali
koncepcje stanowiska do badania zuzycia tancuchéw w warunkach mieszaniny wodno-
Sciernej (odmienng niz opracowana w niniejszej pracy), ktéra nie uwzglednia jednak
oddziatywania zmiennej sity.

Tematyka synergistycznego, dwuczynnikowego zuzywania tancuchéw w sSrodowisku
morskim byfa poruszana w pracy [28]. W tej pracy wskazano przede wszystkim na istnienie
problemu braku informacji o procesie tribokorozji materiatdw aktywnych, szczegdlnie stali
niskostopowych stosowanych w elementach offshore. Z kolei w pracy [29] wykazano, ze w
systemach tancuchowych stosowanych na statkach dochodzi do przedwczesnego
uszkodzenia ich elementdéw na skutek tribokorozji, bedgcej efektem wzglednego ruchu miedzy
ogniwami tancucha wywotanego przez fale, wiatr oraz prgdy oceaniczne oraz oddziatywania
korozyjnego wody morskiej. Wynikiem badan opisanych w tej pracy bylo wykazanie, Ze
procesy tribokorozyjne przebiegajg okoto 6 razy szybciej w wyzszej temperaturze (23 °C)
w poréwnaniu z typowg temperaturg wody morskiej w rejonach pracy konstrukcji offshore
(2 °C).

W konstrukcjach offshore powszechnie stosuje sie stale niskostopowe zamiast stali
pasywnych, ktére nie tworzg ochronnej warstwy tlenkowej na powierzchni. Spowodowane jest
to niskg zawartoscig pierwiastkow stopowych (Cr, Ni, Mo itd.), bedacymi prekursorami
tworzenia pasywnej powtoki. Na powierzchni tych stali powstaje porowata warstwa tlenku
zelaza [30], co umozliwia penetracje elektrolitu przez nig i dotarcie do niechronionej stali.
Prowadzi to do nieprzerwanej korozji i duzych strat materiatu. W zwigzku z tym, w odréznieniu

od stopow pasywnych, stale niskostopowe ulegajg korozji nie tylko w miejscach, gdzie warstwa
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rdzy zostata usunieta wskutek zuzycia, ale rowniez na pozostatych powierzchniach, gdzie
warstwa tlenkowa nie stanowi skutecznej bariery [31]. W rezultacie, degradacja powierzchni
tych stali jest sumg utraty materiatu spowodowanej tribokorozjg w obszarze kontaktu oraz
przyspieszong korozjg w miejscach niezuzytych. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze istnieje
znaczne podobienstwo miedzy srodowiskiem morskim i gérniczym z uwagi na istnienie
czynnika korozyjnego i zuzycia mechanicznego powierzchni stali. Ponadto, wspomniane wyzej
stale niskostopowe sg réwniez powszechnie stosowane w gérnictwie podziemnym i wykazujg
charakter korozyjny podczas eksploataciji.

Wspomniany wyzej proces tribokorozji wywotany jest tgcznym dziataniem czynnikéw
zwiekszajacych zuzycie $cierne i korozyjne [32, 33, 34, 35]. W tych warunkach, proces zuzycia
wywotany tarciem i korozja elektrochemiczna wzajemnie na siebie oddziatujg, a skutkiem
wspétdziatania obu proceséw jest wystgpienie synergii czynnikdw degradacyjnych. Efekt
synergistyczny zachodzacy w trakcie procesu tribokorozji wynika z usuwania w wyniku tarcia
warstwy tlenkéw, co przys$piesza korozje powierzchni w miejscach odstonietych przez
oddziatywanie Scierniwa lub wierzchotkow nierownosci, z drugiej strony twarde czgstki
usunietych warstw tlenkowych mogg intensyfikowac niszczenie warstwy wierzchniej [36, 37,
38]. Schemat rozwoju zuzycia tribokorozyjnego przedstawiono na Rys 2.12. Skutki tribokorozji
poruszano w wielu pracach, m.in. w [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. Tribokorozja jest czesto

rozumiana jako wspoétdziatanie korozji z réznymi formami zuzycia mechanicznego.

Intensyfikacja procesu korozji wskutek dziatania tarcia
Warstwa tlenkowa

TSI WP BN Y "/
| B

Material podtoza

Intensyfikacja procesu korozji wkutek dziatania czgqstek warstw tlenkowych

Pokruszone czqstki warstwy tlenkowej v
_‘\-\&%’/

Rys. 2.12. Mechanizm zuzZycia tribokorozyjnego (v-wektor predkosci, K-korozja; R-

repasywacja) [46]

Rozszerzajgc zakres analizy literaturowej na zagadnienie synergii elementow gorniczych
przenosnikow zgrzebtowych (innych niz tancuchy), nalezy wymieni¢ prace Wieczorka [5],
analizujgcg problematyke wieloczynnikowego zuzycia bebnow tancuchowych. W wymienione;j
wyzej pracy okreslono dziewie¢ zestawien czynnikéw $rodowiskowych, wystepujgcych

podczas eksploatacji przenosnikow zgrzebtowych, dla ktérych opracowano modele zuzycia
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catkowitego w skojarzonych warunkach wymuszen. Na ich podstawie wyznaczono sktadowe
interakcyjne  zuzycia  $cierno-dynamicznego, tribokorozyjnego oraz  dynamiczno-
tribokorozyjnego. Uzyskane wartosci sktadowych jednoznacznie wykazaly istnienie synergii
miedzy determinantami srodowiska pracy, ktéra ma istotny wptyw na catkowite zuzycie
badanych ko6t tancuchowych. Dodatkowo udowodniono, ze obecno$¢ wymuszen
dynamicznych powoduje synergistyczny efekt, gdy jednocze$nie zachodzg procesy zuzycia
sciernego i korozji.

Bazujagc na wspomnianej pracy Wieczorka dotyczgcej bebnéw tancuchowych mozna, dla
elementéw wspoitpracujgcych, czyli gérniczych tahcuchédw ogniwowych, okresli¢ ukfady
wieloczynnikowego zuzycia, dla ktoérych skojarzone dziatanie réznych czynnikéw
Srodowiskowych skutkuje procesem niszczgcym, specyficznym dla danej kombinacji tych
czynnikow. W ukfadach dwuczynnikowych i tréjczynnikowych mozna wyrdznic procesy:

— tribokorozji (proces ten opisano wyzej),

— zuzycia udarowo-$ciernego (stosuje sie takze okreslenie dynamiczno-Scierne),

bedacego wynikiem oddziatywania sit dynamicznych i Scierniwa.

— zuzycia udarowo-$cierno-dynamicznego bedgcego wynikiem oddziatywania sit

dynamicznych, czynnikdw korozyjnych i Scierniwa [47, 48, 49].

Zuzycie udarowo-Scierne (ang. impact-abrasion wear), wystepuje w trakcie eksploataciji
maszyn gorniczych (np. kruszarek, skipéw i zsypni) i zwigzane jest z wystepowanie dwdch
mechanizmow:

— uderzen okruchéw sScierniw mineralnych w zuzywang powierzchnie oraz ich

oddziatywaniem $ciernym na zuzywang powierzchnie,

— wzajemnym poslizgiem dwoch zuzywanych powierzchni w obecnosci drobinek

Scierniwa przy wspotdziataniu zewnetrznych sit generujgcych zjawiska udarowe.

Wypadkowy efekt oddziatywania obu czynnikéw Srodowiskowych powinien wywotac
wzrost zuzycia, ktéry bedzie wiekszy niz suma pojedynczych oddziatywan tych czynnikow.
Zatozenie to zostato potwierdzone m.in. w pracy Kennedy i inni [50], w ktérej przeprowadzono
badania zuzycia udarowo-$ciernego na powlekanych i niepowlekanych prébkach aluminium,
stali miekkiej i stali narzedziowych przy uzyciu specjalnie zbudowanego stanowiska
badawczego. Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty, ze szybkosci zuzycia byty
wieksze w warunkach Scierania udarowego w poréwnaniu z czystym scieraniem kontaktowym.
Podobne wnioski sformutowano na podstawie badan zréznicowanych materiatéw w pracach
[22, 32, 51, 52, 53, 54].

Zuzycie udarowo-scierno-korozyjne mozna okresli¢ jako tgczne oddziatywanie Scierniwa,
czynnika korozyjnego (wody zawierajgcej zwigzki chemiczne, korozyjnie czynne) i zmiennego
obcigzenia dynamicznego. Wymieniona forma zuzycia wieloczynnikowego, w przeciwienstwie

do zuzycia udarowo-$ciernego i tribokorozji, jest procesem relatywnie mato poznanym, stad
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wynika potrzeba prowadzenia badan w tym zakresie. Aktualnie, w literaturze dotyczgcej
tematyki pracy, nie ma wynikéw badan zuzycia wieloczynnikowego, zwtaszcza dla potgczenia
czynnikdw degradacyjnych: scierniwo, woda i wzbudzenia impulsowe, dotyczgcych stali
stosowanych na gérnicze tancuchy ogniwowe. Dla tej formy, oprécz pracy Wieczorka [5], nie
wykazano istnienia synergii proceséw niszczenia.

Jak juz wspomniano, uzyskanie wysokiej wydajnosci maszyn roboczych wigze sie z
zapewnieniem ich odpowiedniej trwatosci eksploatacyjnej. W tym kontekscie problematyka
badania proceséw degradacji tancuchow stosowanych w goérniczych przenosnikach
zgrzebtowych jest wcigz aktualna. Zmniejszenie awaryjnosci przenosnikow zgrzebtowych
poprzez wyeliminowanie przestojow wynikajgcych z uszkodzeh tancucha przetozy sie na
poprawe wynikdbw ekonomicznych procesu wydobycia kopalin. Ponadto, jak wykazano w
niniejszym rozdziale, kwestia okredlenia synergii czynnikow degradacyjnych wielu
rzeczywistych weztow tarciowych maszyn roboczych, w tym przenosnikow zgrzebtowych, jest
nierozpoznana. Uwaga ta dotyczy zwtaszcza gorniczych tancuchoéw ogniwowych.

Badania realizowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej, identyfikujgce interakcje
(synergie lub antagonizm) oddziatywania czynnikow srodowiska kopalnianego na zuzywanie
ogniw tancuchowych, pozwolg na poznanie zaleznosci opisywanych procesow
degradacyjnych oraz ich wzajemnego, niekorzystnego wptywu. Wyniki badan i identyfikacja
synergii wieloczynnikowego zuzycia przeprowadzone w niniejszej pracy pozwolg, w
przeswiadczeniu Autora, na uzyskanie nowej wiedzy z zakresu zuzywania sie elementow
ciegnowych. Wiedza ta bedzie przydatna kadrze projektowo-inzynierskiej w opracowywaniu
innowacyjnych rozwigzah maszyn wykorzystujgcych fancuchy o zwigkszonej trwatosci
eksploatacyjnej. Za nowg wiedze nalezy uznacC teoretyczng koncepcje wyznaczania
skladowych interakcyjnych oddziatywania trzech rodzajow wymuszen srodowiska gorniczego:
Sciernego, korozyjnego i dynamicznego, na podstawie ktérej zostang opracowane zaleznosci
odnoszgce sie do trzech rodzajow srodowiska kopalnianego, w ktérych sg eksploatowane
tancuchy ogniwowe.

Uzupetnienie stanu wiedzy w tym zakresie jest potrzebne w celu okreslenia mozliwosci
implementacji rozwigzan technologicznych stosowanych przy wytwarzaniu fancuchéw
gorniczych przeciwdziatajgcych skutkom wystepowania degradujacych form synergizmu
w zakresie zuzywania sie ogniw. Utylitarnym rezultatem pracy bedzie m.in. opracowanie
zatozeh dla projektowania zoptymalizowanych pod panujgce warunki $rodowiskowe

rozwigzan napedow tancuchowych, takze dla innych niz gérnictwo branz przemystu.
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3. CEL ZAKRES | TEZA PRACY

Zasadniczy wptyw, jak wykazano w poprzednim rozdziale, na zuzywanie ogniw
tancuchowych, w szczegolnosci w strefie przegubu, majg czynniki sSrodowiskowe wystepujgce
w miejscu ich eksploatacji. Poza zuzyciem wynikajacym z wptywu poszczegolnych czynnikow
degradacyjnych, moze dochodzi¢ do zjawisk synergistycznych, ktoérych cechg
charakterystyczng jest stopien zuzycia wiekszy niz przy zestawieniu sumy zuzycia wynikajgce;j
z dziatania pojedynczych czynnikow srodowiskowych. Rozpoznanie tych zjawisk pomaga
w zrozumieniu procesow degradacyjnych i umozliwia wyizolowanie proceséw wiodgcych,
generujgcych najwieksze zuzycie, co z kolei umozliwia kadrze inzynierskiej konstruowanie
trwalszych  rozwigzah technicznych dostosowanych do konkretnych  warunkéw
srodowiskowych.

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy na temat proceséw degradacji wieloczynnikowej
tancuchéw ogniwowych wykazata znaczgcy brak wynikow dedykowanych badan w zakresie
synergii czynnikow srodowiskowych. Do tej pory, w dostepnej literaturze, nie uwzgledniano
wptywu sit dynamicznych, na zuzycie catkowite procesu eksploatacji tancuchéw gorniczych
pracujgcych w trudnych warunkach srodowiskowych. W dostepnej literaturze brak réowniez
opisu teoretycznego, uwzgledniajagcego mozliwe przypadki interakcji skojarzen
wieloczynnikowego uktadu wymuszen wezta tarciowego w postaci ogniw tancuchow
dostosowane do specyfiki eksploatacji gérniczej

Na bazie powyzszej konkluzji sformutowano nastepujgcy problem badawczy:

W celu opracowania taricuchéw goérniczych cechujgcych sie wysokg odpornoscig na
dziatanie czynnikow eksploatacyjnych konieczne jest okreSlenie synergii wieloczynnikowego
procesu ich degradacji.

Problem badawczy przedstawiony w pracy jest SciSle zwigzany z tematykg eksploatacji
gorniczej, jednak jego petne zrozumienie wymaga podejscia interdyscyplinarnego,
obejmujgcego wiedze z zakresu budowy i eksploatacji maszyn, tribologii, inzynierii
materiatowej oraz inzynierii powierzchni. Przyjeta metodologia badawcza wymusita
przeprowadzenie szerokich badah eksperymentalnych dotyczacych zuzycia, ktore
odwzorowujg rzeczywiste warunki eksploatacyjne tahcuchéw w gornictwie.

Zdefiniowany problem badawczy wskazuje na luki w wiedzy dotyczgcej eksploatacii
maszyn gorniczych, w tym fancuchéw ogniwowych stosowanych w przenosnikach

zgrzebtowych. Jednocze$nie wyznacza on jasno okreslony cel poznawczy pracy:

Identyfikacja synergizmu oddziatywania czynnikow $rodowiska kopalnianego
w procesie zuzywania ogniw fancuchowych przenosnikow zgrzebtowych.
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Wyniki badan pozwolg na wyodrebnienie poszczegdlnych sktadowych zuzycia, ktére
wynikajg z oddziatywania czynnikéw $rodowiskowych zestawionych w eksperymentach,
a takze skfadowych synergistycznych powstajgcych w wyniku tgczenia tych czynnikéw.

Aktualna wiedza na temat eksploatacji wymienionego elementu pozwala na postawienie
nastepujacej hipotezy badawcze;j:

tgczne oddziatywanie Scierniwa i zmiennych sit dynamicznych w otoczeniu
czynnikow korozyjnych, jak i tez bez nich, skutkuje dodatkowym efektem interakcyjnym w
trakcie procesu zuzycia wieloczynnikowego ogniw fancuchowych.

W ramach zatozonych badan i rozwazan teoretycznych okreslono dodatkowe szczegétowe
problemy badawcze, ktére zostaty rozwigzane w pracy:

— okreslenie ilosciowego wplywu wymuszeh dynamicznych na proces zuzycia Sciernego

i korozyjnego fancuchow gorniczych,

— okres$lenie szybkosci korozji materiatu stosowanego na fancuchy gornicze w obecnosci
mieszanin wéd kopalnianych i scierniw mineralnych.

Zakres pracy doktorskiej obejmowat nastepujgce dziatania:

— analiza stanu wiedzy, z zakresu proceséw zwigzanych z zuzywaniem tahcuchow

w procesie ich eksploatacji,

— pozyskanie i identyfikacja wtasnosci $cierniw i wdod kopalnianych wykorzystywanych

w trakcie badan skojarzonego zuzycia tahcuchéw ogniwowych,

— realizacja badan sit dynamicznych wystepujgcych w tahncuchu z wykorzystaniem
dedykowanego przenosnika zgrzebtowego,

— zaprojektowanie, wytworzenie i weryfikacja unikalnego stanowiska do badan synergizmu
procesu zuzywania ogniw fancuchowych,

— przeprowadzenie laboratoryjnych badan zuzycia korozyjnego,

— przeprowadzenie stanowiskowych badan zuzycia wieloczynnikowego,

— opracowanie modelu synergii wieloczynnikowego procesu zuzycia w obszarze przegubow
ogniw tancuchowych dla trzech wariantéw srodowiska gorniczego,

— sformutowanie wnioskéw ogdlnych i szczegotowych i udowodnienie przyjetej hipotezy
badawczej.

Powyzsze zadania czgstkowe pracy stanowity etapy niezbedne dla realizacji gtéwnego
celu badawczego i zredagowania dysertacji skradajgcej sie z dziesieciu rozdziatow,
streszczenia i spisu wykorzystanej literatury.

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono wprowadzenie do tematyki wptywu czynnikéw
Ssrodowiskowych, takich jak: woda, scierniwo, wymuszenia dynamiczne i inne, na zuzycie

ogniw tancuchowych stosowanych w przenosnikach zgrzebtowych.
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Drugi rozdziat poswiecony jest uzasadnieniu potrzeby realizacji tematu pracy. Zwrécono
uwage na wcigz aktualng problematyke eksploatacji napeddéw fancuchowych, zaréwno
w przenosnikach  zgrzebtowych  wykorzystywanych w  gornictwie weglowym, jak
i w energetyce, przemysle cementowym, czy morskim. W tym rozdziale podkreslono
mozliwo$¢ wystepowania zjawiska synergii w kontekscie degradacji elementéw maszyn, ktére
polega na wzmocnieniu efektu wynikajgcego z dodania dodatkowego czynnika — w wyniku
czego catkowite oddziatywanie tych czynnikéw jest wieksze niz suma ich pojedynczych
efektow. Zauwazono, ze zjawiska synergistyczne mogg miec istotny wplyw na skrécenie
zywotnosci weztdéw roboczych, a ich wtasciwe rozpoznanie moze wspiera¢ projektowanie
bardziej trwatych technicznie rozwigzan przenosnikéw, dostosowanych do specyficznych
warunkéw srodowiskowych. Stwierdzono takze, ze mimo istotnosci zjawiska synergii w
eksploatacji przenosnikow zgrzebtowych, literatura naukowa w tej dziedzinie nie zawiera
wynikéw badan dotyczgcych identyfikacji tego procesu w kontekscie tancuchéw stosowanych
w gornictwie.

Biezacy rozdziat przedstawia cel, problem oraz hipoteze badawczg, a takze okre$la zakres
pracy. Czwarty rozdziat natomiast omawia budowe fancuchéw ogniwowych stosowanych
w gornictwie, techniki ich produkgji i eksploatacji, a takze obszary ich zastosowania.

W pigtym rozdziale przedstawiona zostata przyjeta metoda badawcza oraz wykorzystane
metody pomiarowe zastosowane w badaniach laboratoryjnych i stanowiskowych.
Zaprezentowano takze opracowane i zbudowane stanowisko badawcze dedykowane
badaniom synergizmu procesu zuzycia tancuchow ogniwowych.

Szésty rozdziat zawiera opis przeprowadzonych prac badawczych, w tym okreslenie
warunkéw badawczych, uwzgledniajgcych dobdr parametrow wspotpracy ogniw oraz
materiatow Srodowiskowych, ktore przyspieszajg procesy degradacyjne przegubdw.

W rozdziale siocdmym przedstawione zostaty wyniki badan laboratoryjnych, obejmujace
badania szybkosci korozji wod kopalnianych oraz ich mieszanin ze Scierniwem oraz badania
tribologiczne $cierniw zmieszanych z wodg demineralizowang. Celem badan byto ostateczne
wytonienie materiatdw stanowigcych czynniki zuzyciowe w badaniach stanowiskowych.

Rozdziat 6smy stanowity wspomniane badania stanowiskowe, dotyczgce zuzycia ogniw
w przegubach pod wptywem skojarzenia czynnikow degradacyjnych. Rozdziat swoim
zakresem obejmuje zaréwno opis badan jak i ich wynikow a takze szczegdétowg analize
stanowigcg identyfikacje form zuzycia ogniw tahcuchowych (m.in. mikroskopie SEM,
spektroskopie EDS, badania metalograficzne, rozktady twardoéci, pomiary zuzycia na
ogniwach) oraz analize produktéw zuzycia.

Kolejny, dziewiaty rozdziat, przedstawia opracowane modele wieloczynnikowego

zuzywania sie tancuchéw przenosnikowych w srodowisku gérniczym dostosowane do sytuaciji:
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— braku obecnosci wody kopalnianej i z ukfadu zraszania w strefie wspotpracy ogniw
tancucha,
— obecnosci wody z uktadu zraszania w strefie wspotpracy ogniw tahcucha,
— obecnosci wody kopalnianej w strefie wspotpracy ogniw tancucha.
Rozdziat uzupetniono o poréwnanie synergistycznego oddziatywania czynnikéw
Srodowiska kopalnianego na zuzycie ogniw tancuchowych przenosnikow zgrzebtowych.
Dziesigty, ostatni rozdziat pracy, stanowi podsumowanie oraz przedstawienie wnioskow
wynikajgcych z przeprowadzonych badan. Zawiera takze wskazanie dalszych kierunkow
badawczych, ktére wynikajg z rezultatow przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy

eksperymentow.

38



4. CHARAKTERYSTYKA GORNICZYCH L ANCUCHOW
OGNIWOWYCH ORAZ PROCESU ICH WYTWARZANIA |
EKSPLOATACJI

4.1. Goérnicze tancuchy ogniwowe

Goérnicze fancuchy ogniwowe wykonane sg jako tzw. tancuchy $rednioogniwowe. Oznacza
to, ze stosunek podziatki tancucha do $rednicy preta, z ktérego go wykonano, zawiera sie
miedzy wartosciami 3 i 4. Wymiary tancuchéw przenos$nikowych zostaty znormalizowane i
obecnie obowigzujgcym dokumentem charakteryzujgcym fancuchy ogniwowe stosowane
w przenosnikach zgrzebtowych jest Polska Norma PN-G-46701:1997 — ,tancuchy ogniwowe

gornicze” [58]. Parametry charakteryzujgce fancuch gorniczy pokazano na Rysunku 4.1.

— oznaczenie zakresdw
wymagajqcych sprawdzenia
promienia "r"

Rys. 4.1. Wymiary charakteryzujgce ogniwo taricucha gorniczego (P-podziatka taricucha; d-

Srednica preta taricuchowego; di-srednica preta w miejscu zgrzewania; e-maksymalna
szerokos¢ zgrzeiny; a-minimalna szerokosc przeswitu; b-maksymalna szerokosc¢ ogniwa; r-

promien zaokrgglenia ogniwa zewnetrzny) [58]

Wymieniona wyzej norma PN-G-46701:1997 , wzorujgc sie na ISO 610:1990 [59] oraz
DIN 22252 [60], opisuje rozmiar ogniwa poprzez podanie w mm wielkosci d x P (d-Srednica
preta ogniwowego; P-podziatka ogniwa). Na tej podstawie stworzono typoszereg tancuchéw
ogniwowych dla réznych wielkosci obcigzenia. Typoszereg tahcuchéw gorniczych pokazano
w Tabeli 4.1.
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Tab. 4.1. Typoszereg tancuchéw wg PN-G-46701:1997 (wielkosci gabarytowe w mm) [58]

Wielkosé | Srednica | Podziatka | Minimalny | Szeroko$é | Dlugosé Promien Masa,
fancucha preta ogniwa przeswit ognhiwa | zgrzewu | zewnetrzny kg/m
dxp d p a" b? e? r
14x50 | 14 [ 0,4 | 50 [=+0,5 17 48 10 22 4,0
18x64 | 18 64 21 60 13 28 66
+0,5 +0,6 S 2 R
19x64,5 | 19 64,5 22 63 13 28,5 7,6
22x86 |22 [ +0,7 | 86 26 73 16 34 95
24x86 | 24 86 28 79 17 37 11,6
24x87,5 | 24 | +0,8 | 87,5 =00 28 79 17 37 15
26x93 | 26 93 30 86 18 40 13,7
30x108 | 30 | 0,9 | 108 | £1,1 34 98 21 46 | +3 | 18,0
34x126 | 34 | £1,0 | 126 | £1,3 38 110 24 52 227
38x137 |38 | +1,1 | 137 |+1.4 42 121 26 58 290
42x152 |42 [ £13 ] 152 | 1,5 46 133 30 64 353

1) nie mniej niz

2) nie wiecej niz

Poza wielko$ciami geometrycznymi zawartymi w normie, tahcuchy gornicze okreslajg
réwniez rézne wielkosci mechaniczne. Do najwazniejszych zaliczy¢é mozna [61]:

— obcigzenie zrywajace,

— obcigzenie kalibrujgce,

— obcigzenie prébne,

— wydtuzenie przy obcigzeniu zrywajgcym,
— wydtuzenie przy obcigzeniu probnym.

Obcigzenie zrywajgce definiujemy jako maksymalng site jakg jest w stanie przeniesé
probka tancucha w czasie proby zrywania na maszynie wytrzymatosciowej. Przyktadowe
wykresy zrywania ogniw fancuchowych réznych rozmiaréw pokazano na Rysunku 4.2.

Cecha tancuchdéw gorniczych, ktéra mozna uznaé za korzystng jest relatywnie duza
wartos¢ wydtuzen. Wraz z obcigzeniem zrywajgcym wydtuzenia sg czynnikami
determinujgcymi energie zrywania tarncucha (odpowiada jej zakreskowane pole pod wykresem
na Rys. 4.2). Proces wydiuzania tancucha podczas préby na maszynie wytrzymatosciowej
wykazuje dwie fazy — odksztatcen sprezystych wystepujgcych w zakresie obowigzywania
prawa Hook’a (naprezenie proporcjonalne do odksztalcen) oraz faze odksztatcen

plastycznych, ktérych przekroczenie powoduje trwate odksztatcenie ogniwa [61].
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Rys. 4.2. Wykresy rozciggania taricuchow gdrniczych (P;w-obcigZzenie zrywajqce; Pkar-
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wydtuzenie wzgledne zrywajqce, plastyczne przy kalibrowaniu, prébne i probne maksymalne

[61]

Osobnym zagadnieniem zwigzanym z eksploatacjg uktadow tancuchowych jest rozkfad
naprezen wystepujgcych w fancuchach ogniwowych, szczegdlnie tych stosowanych w
gornictwie. Poza naprezeniami generowanymi przez sity rozciggajgce fancuch w czasie
transportu urobku, w ogniwach wystepujg naprezenia witasne. Naprezenia te wynikajg z
charakterystycznego dla metody wytwarzania tancuchow procesu ich kalibrowania. Poprzez
kalibracje tancuchéw rozumie sie przytozenie sity rozciggajacej (tzw. sity kalibrujgcej), ktorej
celem jest odksztatcenie ogniw, skutkujgce wydtuzeniem podziatki i ustaleniem jej na
wymaganym poziomie. Warto$¢ obcigzenia kalibrujgcego nie zostata ujeta w normie i stanowi
-know how” producentow tahncuchdw gérniczych. Po zdjeciu sity kalibrujgcej dochodzi do
czesciowego skurczu materiatu, wskutek czego powstajg wewnetrzne naprezenia Sciskajgce
(Rys. 4.3), korzystnie wptywajace na trwato$¢ zmeczeniowg tancuchéw. Poza ustaleniem
podziatki dochodzi réwniez do innych zmian geometrycznych [2], w szczegdlnosci w rejonie

przegubu, co pozytywnie wptywa na wspotprace miedzy poszczegdlnymi ogniwami.
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Rys. 4.3. Rozktad naprezen w ogniwie taricucha gdrniczego [11]

Polska norma [58] przewiduje podziat tancuchéw gorniczych na trzy klasy — B, C i D.

Parametry klasyfikujgce tancuchy ogniwowe zaprezentowano na wycinku

przedstawionym w Tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Klasyfikacja wg PN-G-46701:1997 [58]

Wiasnosé tancucha

Klasa jakosci tancucha

B C D
Najmniejsze naprezenie przy obcigzeniu 630 800 1000
rozrywajgcym [MPa]
Naprezenie przy obcigzeniu prébnym [MPa] 500 640 800
Stosunek obcigzenia probnego do 14-22 80
najmniejszego obcigzenia rozrywajgcego )
w procentach dla grubosci tancuchéw 26-42 80 75
Wzgledne wydtuzenie catkowite przy obcigzeniu 14 16 19
probnym w procentach (nie wiecej niz) ’ ’ ’
Wzgledne wydtuzenie catkowite przy obcigzeniu 14

rozrywajgcym w procentach (nie mniej niz)

Przedstawiony podziat nie jest jedynym obowigzujgcym wsrdéd producentéw tancuchow.
Producenci czesto celem rozszerzenia podstawowej oferty, a takze w celach marketingowych,
wprowadzajg dodatkowe klasy i podklasy. Ponizsza, przykladowa klasyfikacja ogniw

tahcuchowych (Tab. 4.3) jednego z producentéw tancuchoéw zostata dokonana na podstawie

twardosci ogniw.
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Tab. 4.3. Klasyfikacja tancuchow firmy Thiele [6

.- | Twardosé .
. Twardos¢ A Graficzne
Oznaczenie . odcinkéow L
. Przeznaczenie na tukach przedstawienie
fancucha prostych o
(HB) rozktadu twardosci
(HB)

THD Przenosniki 345375 | 345-375

$cianowe
TSC Urzadzenia 385-414 | 345.375

strugowe
TSD Przenosniki 424-453 | 345-375

chodnikowe

Ogniwa o

TIP podwyzszonych 355-383 355-383
parametrach
Zalecane przy

TRQ duzymudziale | 454453 | 424-453

amienia w

urobku

Poza zaprezentowanymi powyzej klasyfikacjami tancuchéw w kontekscie ich
przeznaczenia i wytrzymatosci, interesujgcym kryterium podziatu jest konstrukcja samych
ogniw. W tej grupie nalezy wyrdzni¢ nastepujgce odmiany fancuchow:

— 0 przekroju okragtym,

— 0 przekroju ptaskim (niskie lub podwdjnie niskie),
— 0 przekroju super ptaskim, (potrdjnie niskie),

— z poprzeczkg w ogniwach pionowych,

— specjalne. [61]

Ogniwa podstawowe, opisane w normie PN-G-46701:1997 [58], to te o przekroju okragtym
(Rys. 4.4). To podstawowe ogniwa wykonane w catosci z preta o przekroju okragtym,
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uksztattowanego i zgrzanego w punkcie styku. Dzielg sie na ogniwa pionowe i poziome
przystajgce do siebie. W Kkonstrukcji przenosnikéw zgrzebtowych ogniwa poziome
wspotpracujg z bebnem tancuchowym, a pionowe trg swojg zewnetrzng powierzchnig
w rynnociggu. Punkt kontaktu, a zarazem wzajemnego przegiecia ogniw, nazywany jest

przegubem fancuchowym.

Rys. 4.4. Ogniwa taricucha gdérniczego o przekroju okrggtym [62]

W odréznieniu od konwencjonalnych tancuchow gorniczych o przekroju okragtym,
tancuchy ptaskie (Rys. 4.5a) charakteryzujg sie sptaszczeniem po zewnetrznej stronie
odcinkéw prostych ogniwa (dotyczy jedynie ogniw pionowych). Ogniwa niskie otrzymuje sie w
procesie sptaszczania lub wykonuje sie je w technologii kucia matrycowego. Zgodnie z
powszechnie przyjetg normalizacjg, wysoko$¢ ogniw ptaskich jest réwna rozmiarowi ogniwa
okragtego w rozmiarze o jeden stopien lub dwa stopnie mniejszym (przyktadowo, ptaski
tahcuch w rozmiarze 34x126 odpowiada w przyblizeniu wysokoscig konwencjonalnemu
tancuchowi w rozmiarze 30x108). Dzigki temu fancuchy ogniwowe goérnicze ptaskie mogag
zastepowac fancuchy o przekroju okrggtym o tym samym nominale $rednicy bez przezbrajania
przenosnika zgrzebtowego lub umozliwiajg stosowanie nizszych typoszeregdéw profili rynny
przenosnika. Pomimo zmiany geometrii, ogniwa ptaskie majg zblizone parametry
wytrzymatosciowe do swoich odpowiednikéw o przekroju okrggtym. Co wiecej, charakteryzuja
sie zwiekszong powierzchnig styku ogniw pionowych z blachg przenosnika zgrzebtowego, co
w duzym stopniu ogranicza ich zuzycie scierne [61, 63].

Z kolei tancuchy superptaskie (Rys. 4.5b) to takie, w ktérych jeszcze bardziej pomniejszono
wysokos¢ ogniw pionowych w stosunku do konwencjonalnych fancuchow o przekroju
okragtym. Wysokos¢ ogniw superptaskich (pionowych) jest réwna rozmiarowi ogniwa
okraggtego w rozmiarze o trzy stopnie mniejszym. Przyktadowo, tancuch superptaski 34x126
odpowiada w przyblizeniu wysokos$ciowo tancuchowi o przekroju okrggtym 24x86.
Uogdlniajgc, obnizanie wysokosci pionowego ogniwa ma na celu maksymalizacje
wytrzymatosci ciegien tancucha zgrzebtowego, a przez to i wydajnosci przenosnikéw przy

zachowaniu mozliwie niskiego przeswitu rynnociagu (Rys. 4.5¢c) w przekroju [63].
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b,max. = 109
b max. = 79 b4max. =84

bmax. = 85 b max. = 97

S RIS SECE

Potréjnie niski ~ 24x86 Podwdjnie 26x92 30x108 34x126
Master Profile pIN 22252 niski DIN 22252 DIN 22252 DIN 22252
34x126-75 Master Profile

wg DIN 22255 34x126-84
i WTG FASING weg DIN 22255
i WTG FASING

c)
Rys. 4.5. taricuchy sptaszczone, a — ptaskie, b — superptaski z poprzeczkq, ¢ — poréwnanie w

przekroju rynnociqggu [5, 63, 64]

Poza opisanymi rodzajami tancuchow producenci oferujg wiele wersji specjalnych
(Rys. 4.6). Powszechnie stosowane jest wzmocnienie ogniwa srodkowg poprzeczka, co poza
aspektem wytrzymatosciowym uniemozliwia zapetlanie sie tanicucha. Najczesciej modyfikacje
dotyczg ogniw pionowych, ktérych brak kontaktu z bebnem napedowym umozliwia znacznie

elastyczniejsze formowanie.

a) b)
Rys. 4.6. Przyktady rozwigzan specjalnych (a — Caterpillar Power Chain, b — Thiele Big-T) [5,
65]

4.2. Zastosowanie tancuchéw ogniwowych w przenosnikach zgrzebtowych
tancuchy ogniwowe sg jednym z kluczowych elementéw uktadéw napedowych maszyn i
urzgdzen, szeroko stosowanym w réznych gateziach przemystu. Szczegdlng popularnosé

zyskaty w przenosnikach zgrzebtowych, gdzie niezawodnos¢ i trwatos§¢ mechanizméw
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napedowych sg kluczowe dla efektywnosci procesu transportu materiatéw. Przenosniki te
szczegolne zastosowanie znajdujg w przemysle ciezkim m.in. w gérnictwie i transporcie
materiatow sypkich.

Goérnicze przenosniki zgrzeblowe klasyfikowane sg jako przenosniki ciegnowe, gdzie
elementem ciegnowym sg tahcuchy napedzane bebnem tahcuchowym i poruszajgce sie
wzdtuz rynny przenosnikowej. Elementem transportujgcym sg zgrzebta zamontowane
poprzecznie do kierunku przemieszczania sie fancucha (zamontowane w jednakowych
odstepach — o statym skoku). Lancuchy wraz z zamontowanymi zgrzebtami tworzg zamkniety
cigg (tancuch bez konca) skfadajgcy sie z dwoch gatezi. Cigg zamkniety moze byé zaréwno w
ptaszczyznie poziomej jak i pionowej. W przypadku ciggu zamknietego w ptaszczyznie
poziomej, jedna z gatezi jest gatezig transportowg, a druga zwrotna, natomiast w przypadku

ciggu w pfaszczyznie pionowej, niemal zawsze transportowg jest gatgz gérna [61].

6 5 4 2

1

Rys. 4.7. Schemat budowy przenosnika zgrzebfowego — widok na gorny bieg taricucha,
oznaczenia: 1 - naped gtdwny, 2 — beben napedowy, 3 — taricuch, 4 — zgrzebto, 5 - rynny
przenosnikowe, 6 — zwrotnia, 7 - naped zwrotny, V — kierunek transportu urobku

Przenoséniki zgrzebtowe, bez wzgledu na ich przeznaczenie zbudowane sa

z nastepujacych gtéwnych zespotow lub elementoéw (por. Rys. 4.7):

naped gtéwny,
— beben napedowy,
— tancuch,
— zgrzebta transportowe,
— rynny przenosnikowe,
— beben zwrotny,
— naped zwrotny.
Zasada dziatania przenoénika zgrzebtowego polega na przekazaniu momentu obrotowego
z silnika i przektadni na beben tancuchowy, ktéry napedza ciegna fancuchowe z
zamontowanymi zgrzebtami. Zaréwno tancuch zgrzebtowy, jak i zgrzebta znajdujg sie

wewnatrz rynny przenosnikowej, tworzgcej zamkniety z trzech stron kanat transportowy. Ruch
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tancucha i przesuwanie sie zgrzebet wzdtuz rynien przenosnika powoduje nagarnianie urobku
i jego transport zgodnie z ruchem tancucha, az do punkiu koncowego transportu, bgdz
kolejnego srodka odstawy.

W trakcie nominalnej pracy przenosnika, zaréwno tancuch, jak i zgrzebta, przesuwajg sie
trgc o koryto rynny. Taki sposéb pracy generuje znaczgce opory tarcia oraz w duzym stopniu
wplywa na wzrost intensywnosci zuzywania sie elementéw roboczych maszyny. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku transportu materiatdéw twardych lub materiatéw silnie
lepigcych sie. Bez wzgledu na powyzsze, przenosniki zgrzebtowe znalazty szerokie
zastosowanie w gérnictwie weglowym, gtéwnie ze wzgledu na swojg odpornos¢ na warunki
srodowiskowe oraz brak alternatywnych ciggtych srodkéw odstawy mogacych stanowi¢ dla
nich zamiennik. Wsréd zalet przenosnikéw zgrzebtowych wymieni¢ mozna nastepujgce cechy:
[61]

mozliwo$¢ wykorzystywania w trudnych warunkach srodowiskowych,

mozliwos¢ pracy przenosnika w duzym zakresie jego nachylenia poprzecznego i

podtuznego,

— relatywnie duza wydajnos¢ przy niewielkich rozmiarach poprzecznych rynny i stosunkowo
niskiej predkosci ciegna zgrzebtowego,

— mozliwo$¢ wspétpracy z maszynami urabiajgcymi (przenosniki zgrzebtowe stanowig trase
jezdng dla kombajnéw Scianowych oraz stanowig podstawowe narzedzie odstawcze
kombajnéw chodnikowych),

— mozliwos¢ stosowania na nieprostoliniowych trasach (w pewnym zakresie — Rys. 4.9),

— stosunkowo prosta konstrukcja,

— duza niewrazliwos¢ na wahania temperatury pracy, stopnia zapylenia i wilgotnosci.
Przenos$niki zgrzebtowe posiadajg rowniez szereg wad, ktore wykluczajg ich stosowanie w

szczegolnosci w 1zejszych warunkach transportowych. Zalicza sie do nich [61]:

— niska sprawnosé¢ energetyczna procesu transportu urobku,

— niska trwatosC¢ elementow roboczych wynikajgca z intensywnego zuzywania sie
podzespotéw (w szczegodlnosci tancucha, zgrzebta, rynny i bebndéw tarncuchowych),

— mozliwosé rozdrobnienia urobku podczas transportu,

— wymagany wysoki moment rozruchowy silnika napedowego (konieczny przy rozruchu
zatadowanego przenosnika),

— mozliwos¢é gromadzenia sie metanu w dolnej przestrzeni rynien stanowigce potencjalne
zagrozenie wybuchem w chwili rozruchu po dtuzszym okresie postoju.

Miejscem stosowania przenosnikow zgrzebtowych sg przede wszystkim gtebinowe
kopalnie wegla kamiennego, gdzie wykorzystywane sg gtownie do odstawy urobku

w wyrobiskach scianowych, chodnikach podscianowych, pochylniach, dowierzchniach,
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wyrobiskach udostepniajgcych itp. Jednoczesnie wykorzystywane sg w zadaniach roboczych
maszyn urabiajgcych.

Jedng z odmian przenosnikdéw zgrzebtowych stosowanych w gérnictwie stanowig
przenosniki chodnikowe. Przenosniki zgrzebtowe chodnikowe wykorzystywane sg przy
prowadzeniu prac przygotowawczych i udostepniajgcych w kopalniach wegla kamiennego. Z
uwagi na swoje rozmiary i stosunkowo niewielkg zainstalowang moc, klasyfikowane sg jako
przenosniki odmiany lekkiej. Cechg charakterystyczng przenosnikdw chodnikowych jest ich
prosta i lekka konstrukcja umozliwiajgca szybki montaz i demontaz segmentéw przenosnika,
pozwalajgca na stosunkowo sprawne przesuwanie przeno$nika wraz z postepem robot
gorniczych w wyrobisku korytarzowym. Stosowane sg rowniez do odstawy urobku z ubierek,
zabierek i w uogdlnieniu wszedzie tam, gdzie wymagana jest duza odporno$¢ przenoénika
przy stosunkowo nieduzym zapotrzebowaniu na wydajnos$¢ niniejszej instalacji. Ponadto,
przenosniki lekkie stosowane mogg byc¢ réwniez w rozwigzaniach specjalnych, takich jak:
przeno$niki ratownicze, krzywoliniowe, czy jako integralna czes¢ innej maszyny gorniczej jak
kombajn chodnikowy (Rys. 4.8c), samojezdny wdéz odstawczy (Rys. 4.8a), czy mobilne
zespoty kruszaco transportowe dla gornictwa miedzi (Rys. 4.8b) [61]. Przenosniki chodnikowe
przewaznie konstruowane sg w sposob umozliwiajacy znaczne przeginanie trasy — w
szczegolnosci w ptaszczyznie pionowej. Maksymalny kat nachylenia [61] wyrobisk, w ktérych
mogg pracowac przenosniki chodnikowe wynosi 25°, jednak przy 12° nalezy kotwi¢ przeno$nik
celem zabezpieczenia go przed petzaniem. Elastycznos¢ w przeginaniu trasy umozliwia
podniesienie napedu nad nastepny srodek odstawy lub niwelacje nierownosci samej trasy
posadowienia/montazu. Umozliwia to mieszany montaz przenosnika, zarébwno bezposrednio
na spagu, jak podwieszany do stropu. Z powyzszego wynika wiec, ze przenosniki chodnikowe
pod wzgledem sposobu zabudowy sklasyfikowaé mozna jako naspagowe, podwieszane lub o

instalacji mieszanej.

Rys. 4.8. Zastosowanie lekkich przenosnikow zgrzebtowych na maszynach gdrniczych
(a — samojezdny woz odstawczy, b — zespot kruszgco transportowy, ¢ — kombajn chodnikowy

AM-50) [66. 67; 68]
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Przenosniki w odmianie klasycznej trase majg utozong na spagu. Jednoczesnie napedy, z
uwagi na koniecznos¢ umieszczenia ponad kolejnym srodkiem odstawy, montowane sg na
podbudowie. Przenosniki catkowicie podwieszane to najczesciej te pracujgce jako pierwszy
srodek odstawy za kombajnem chodnikowym. Potgczone sg one z podawarkg kombajnu za
pomocg przegubu kulowego, a podwieszenie rynny utatwia przesuwanie przenosnika wraz z
postepem frontu wydobywczego. Przenosniki chodnikowe o konstrukcji mieszanej to
najczesciej te, gdzie trasa prowadzona jest klasycznie po spagu, a podbudowe napedu
przenosnika zastepuje sie poprzez podwieszenie segmentu. [5, 61]

Lekkie przenosniki zgrzebtowe wykorzystywane sg rowniez w kombajnach chodnikowych.
Stanowig one pierwszy cigg transportowy, ktdérego rolg jest przetransportowanie urobku z
czota przodka wydobywczego (umieszczonego na przenosniku za posrednictwem fadowarki)
na dalsze Srodki odstawy. W takim uktadzie krétkie przenosniki zgrzebtowe stanowig
integralng czes¢ kombajnu chodnikowego (Rys. 4.8b). Poza opisanymi powyzej, w gornictwie
podziemnym wystepujg inne zastosowania przenosnikow zgrzebtowych. Zagadnienie to

szerzej opisano w [61].

Rys. 4.9. Rodzaje przenosnikdw zgrzebfowych a) scianowy przenosnik zgrzebtowy,

b) przenosnik zgrzebtowy zintegrowany z kombajnem chodnikowym [69]

Mimo, ze przenosniki zgrzebtowe kojarzone sg gtéwnie z podziemnym goérnictwem
weglowym, ich odpowiedniki (o nieco innej budowie) spotka¢ mozna takze w innych branzach
przemystu, takich jak energetyka. W konwencjonalnych instalacjach elektrowni weglowych
przenos$niki zgrzebtowe wykorzystywane sg do odzuzlania kottéw, tzw. odzuzlacze zgrzebtowe
przeznaczone do wygaszenia gorgcego zuzla z kottdw i przetransportowania go np. na
tasmociag lub do zasobnika (por. Rys.4.10a) lub jako jeden z elementéw ciggu

transportowego w instalacjach do naweglania piecéw (Rys. 4.10b) [70].
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Rys. 4.10. Przenosniki stosowane w energetyce, a) odzuzlacz zgrzebtowy, b) przenosnik w

uktadzie naweglania elektrowni [70]

Jak wynika z powyzszego opisu, przenosniki zgrzebtowe posiadajg ograniczony zakres
stosowania. Pomimo to nie majg praktycznie odpowiednikdw w przypadku warunkow
wymagajgcych duzej odpornosci na wystepujgce czynniki technologiczne (np. przecigzenia i
rozruchy), czy srodowiskowe (ij. wysoka lub niska temperatura, obecnos¢ scierniwa, czynniki
korozyjne). Poza aspektem transportowym, przenosniki zgrzebtowe petnig rowniez funkcje
pomocnicze wzgledem innych maszyn gorniczych, przede wszystkim urabiajgcych.
Powszechnie wykorzystywane sg jako tor jezdny dla kombajnéw $cianowych (Rys. 4.9a). W
korpusie przenosnika zainstalowane sg drabinki toru jezdnego trasy kombajnu, ktére stanowig
element pary napedowej kombajnu. Z drugiej strony kombajn podparty jest ostrogg na klinie
zatadowczym, rowniez stanowigcym element konstrukcji przenosnika. Co wiecej, w
zastawkach przeno$nika zgrzebtowego prowadzone sg przewody elektryczne, wodne i
olejowe, stanowigce elementy zasilajgce kombajn scianowy. Réwnie istotng role przenosnik
zgrzebtowy petni w odniesieniu do obudowy zmechanizowanej. Masa wiasna trasy
przeno$nikowej umozliwia podcigganie sie sekcji w strone urabianej calizny weglowej wraz z

postepem wydobycia [61].

4.3. Procesy produkcji gérniczych tancuchéw ogniwowych

Produkcja tancuchdéw ogniwowych stosowanych w przenosnikach zgrzebtowych jest
procesem stosunkowo skomplikowanym i energochtonnym. Zasadniczo produkcje ogniw
tancuchowych mozna podzieli¢ na dwie metody (czesto wykorzystywane tgcznie w ramach
wytwarzania jednego odcinka tancucha):

1) Formowanie ogniw fancuchowych z prefabrykatu w postaci preta, ktory kolejno podlega
cieciu, formowaniu do postaci ogniwa, zgrzaniu stykajgcych sie powierzchni i usunigeciu
zgorzeliny. Kolejne etapy, takie jak kalibracja, ewentualne sptaszczenie idodanie
poprzeczki, mozna okresli¢ jako procesy wykanczajace i dodatkowe.

2) Wykonanie ogniwa z rozgrzanego prefabrykatu w procesie kucia matrycowego —
zasadniczo dotyczy wykonawstwa ogniw pionowych w fancuchach ptaskich,

superpfaskich i specjalnych.
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Proces wytwarzania tancuchéw ogniwowych z uwzglednieniem poszczegdinych jego
etapéw zostat przedstawiony na Rysunku 4.11.

Podstawowy surowiec do produkcji fancuchéw ogniwowych stanowig stalowe prety
o przekroju kotowym. Ich srednica i materiat zalezne sg od klasy i rozmiaru produkowanego
tancucha. W pierwszej kolejnosci pret przycinany jest na odcinki o wymaganej dtugosci. W
przypadku wiekszosci uznanych producentow tancuchéw proces ten jest zautomatyzowany i
realizowany przy pomocy systemow posuwu preta i gilotyny hydrauliczne;.

Kolejnym etapem jest przygotowanie przycietych pretdow do procesu dalszego
ksztattowania. W tym celu sg one podgrzewane do temperatury ich uplastycznienia.
Réwnomiernos¢ procesu podgrzewania uzyskiwana jest dzieki ciggtemu obracaniu
poszczegoélnych pretdéw. Opcjonalnie, na wstepnym etapie produkcji, prety mogg byc¢
oczyszczane z warstwy tlenkowej, np. z wykorzystaniem natrysku wody pod wysokim
ci$nieniem.

Kolejnym etapem procesu produkcyjnego jest formowanie z pretéw samych ogniw.
W przypadku dtugich farncuchéw gérniczych o relatywnie duzych srednicach preta, operacja ta
odbywa sie na maszynach karuzelowych. Kilka réwnoczesnie powstajgcych fragmentow
tancucha zaczepionych jest do ramion maszyny karuzelowej i przemieszczanych pomiedzy
stanowiskami obrébczymi.

Na pierwszym stanowisku operator przektada pret przez poprzedzajgce je ogniwo i na
gietarce matrycowej formuje pret w ksztatt ogniwa. Odbywa sie to dwuetapowo — najpierw
ogniwo formowane jest w ksztatt litery ,J” a dopiero w drugim gieciu na ksztatt litery ,C”.
Nastepnie odcinek tancucha transportowany jest na stanowiska zgrzewania, gdzie przy
pomocy zgrzewarki indukcyjnej tgczone sg obydwa konce wygietego ogniwa. W procesie
zgrzewania na jednym z odcinkéw prostych tancucha powstaje zgorzelina, ktdrg usuwa sie na
nastepnym stanowisku obrébczym maszyny karuzelowej. Tak przygotowane ogniwo trafia
ponownie na pierwsze stanowisko obrobcze celem przetozenia i przygotowania kolejnego
preta ogniwowego. Ogniwa pionowe przektadane sg miedzy ogniwa poziome (0 przekroju
okraggtym), ktére w procesie, jak opisano powyzej, tgczg catos¢ w odcinki tarnncucha o okres$lonej
diugosci. Tak powstajgce tancuchy produkowane sg w kilku badz kilkunastometrowych
odcinkach, a nastepnie tgczone do osiggniecia docelowej dtugosci.

W przypadku tancuchéw o mniejszych srednicach preta proces produkcyjny cechuje sie
znacznie wigkszg automatyzacjg. Znane sg rozwigzania [71], w ktérych podstawowa czesc
procesu produkcyjnego realizowana moze by¢ tylko na dwdch stanowiskach. Na pierwsze
z nich (rys. 4.12), jako prefabrykat, podawany jest surowy pret o docelowej Srednicy. Maszyna
w swoim polu roboczym jednoczesnie przycina pret na okreslonej dtugosci odcinki, z ktérych

kolejno wygina i przekfada kolejne ogniwa. Nastepnie uformowany tancuch (réwniez w cyklu
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automatycznym) trafia do zgrzewarki (rys. 4.13a), gdzie jednoczesnie tgczone sg krawedzie
ogniw i usuwana jest powstata zgorzelina.

Bez wzgledu na stopien automatyzacji produkcji fancuchéw, zgrzane odcinki tancucha
poddawane sg dalszej obrébce. Po wstepnej kontroli ewentualnych wad procesu
produkcyjnego, tancuch trafia na stanowisko obrobki cieplnej. W specjalnych piecach
i kadziach o kontrolowanej temperaturze dochodzi do hartowania i odpuszczania tancucha
(rys. 4.13b). Czesto proces prowadzony jest w pionowych, stosunkowo dtugich piecach, dzieki
czemu moze odbywac sie on w trybie ciggtym. Dzieki temu tancuch na catej swojej dtugosci
cechuje sie jednolitymi parametrami wytrzymatosciowymi. W tym miejscu nalezy rowniez
nadmienié, ze proces ten moze cechowac sie znacznie wiekszym skomplikowaniem. Dotyczy
to tancuchow o niejednakowych parametrach wytrzymatosciowych w obrebie pojedynczego
ogniwa, gdzie wytrzymato$¢ odcinkdw prostych i wytrzymatosé tukéw cechujg sie rézng

wartoscig.

Dostawa prefabrykatu Dostawa prefabrykatu
odkuwki w postaci pretow

;I:\ o donej Srednicy

] Cigcie pretow na odcinki Automat przycinajgey i ksztaftujgcy ogniv
Kucie matrycowe o wymaganej dfugosci
ogniw pionowych

Zgrzewanie foficucha
i usuwanie zqorzeliny

\ N
M Podgrzewanie odcinkdw
do formowania -V

Obrébka cieplna
hartowanie odpuszczanie

Opcjonalnie dla ogniw pionowych w formie kutej

Usuwanie zqorzeliny ~
Kalibracja
(B EEan
Wysytka

Powfoka antykorozyjna

Rys. 4.11. Schemat procesu produkcji faricuchow ogniwowych
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Rys. 4.13. Proces produkcji taricuchdw a) zgrzewanie z wykorzystaniem zautomatyzowanej
zgrzewarki ogniw taricuchowych [71] b) hartowanie taricucha, oznaczenia: 1 - rozgrzane

ogniwo, 2 — chtodziwo [72]

Ostatnim etapem produkcyjnym tancuchéw ogniwowych jest kalibracja. Jest to proces
niezbedny w przypadku stosowania ich w napedach fancuchowych (zachowanie statej
podziatki). Kalibrowanie polega na poddaniu danego odcinka tancucha obcigzeniu
kalibrujgcemu. Jest to sita rozciggajgca tancuch celem osiggnigecia zatozonych wymiaréw
ogniw oraz w celu usuniecia ogniw wadliwych.

Po zakonhczeniu etapu produkcyjnego prowadzona jest kontrola stanu technicznego
wytworzonego wyrobu. Sposéb i ilos¢ pobieranych prébek oraz metody badawcze sg
znormalizowane. W przypadku tancuchéw produkcji krajowej mogg by¢ one kontrolowane wg
zalecen normy PN-G 46701:1997 [58]. Norma zaleca przeprowadzenie nastepujacych etapéw
badawczych:

— sprawdzenie materiatu,
— sprawdzenie wykonania i cechowania,
— sprawdzenie wymiaréw ogniwa,

— sprawdzenie dtugosci rzeczywistej tancucha,
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— sprawdzenie prawidtowosci doboru tancucha,
— przeprowadzenie proby rozrywania,
— przeprowadzenie proby zginania ogniwa,
— przeprowadzenie proby udarnoéci,
— sprawdzenie trwatosci zmeczeniowe;j.
W tym miejscu nalezy wspomnie¢ réwniez o zabezpieczeniu antykorozyjnym tancuchow,
traktowanym jako obrébka opcjonalna. Ma ona szczegdlne znaczenie w przypadku
sktadowania fancuchow w niekorzystnych warunkach. W zalezno$ci od przeznaczenia

producenci oferujg kilka mozliwosci pokrycia antykorozyjnego tancuchéw (Rys. 4.14).

Rys. 4.14. Poréwnanie pokrycia powierzchni taricuchdow (1-stal czarna, 2-tectyl, 3-ocynk

ogniowy, 4- Corostar Plus — nazwa handlowa) [6]

Czesto powtoke stosowang do ochrony tancuchéw stanowi Tectyl. Jest to najstabsza forma
zabezpieczenia antykorozyjnego. Stosowany jest on jedynie do ochrony fancuchéw
przeznaczonych do krétkiego skfadowania. Wykazuje réwniez cechy smarne, co utatwia
docieranie sie ogniw w poczgtkowe] fazie eksploatacji. Inny przyktad pokrycia srodkiem
antykorozyjnym stanowi Corostar Plus. Jest to rodzaj farby cynkowo-proszkowej, ktéra dzieki
dodatkom smarujgcym ogranicza tarcie w rejonie przegubéw. Srodek ten zalecany jest do
stosowania w fancucha strugowych, gdzie utatwia docieranie na tukach ogniw i wydtuza
zywotnosé elementdéw uktadu ciegnowego. Powyzsze rozwigzania antykorozyjne nie chronig
tancuchéw w kontakcie z agresywnymi wodami kopalnianymi. Rozwigzaniem mogacym
zabezpieczy¢ korozyjnie tahcuchy gérnicze jest cynkowanie ogniowe tahcuchdw gorniczych.
W procesie tym na powierzchni ogniwa powstaje powioka ztozona z dwoéch warstw: fazy

miedzymetalicznej stal - cynk oraz zewnetrznej warstwy cynku. Powloka ta cechuje sie stalg
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gruboscig, brakiem porowatosci, wysokim stopniem przyczepnosci, dzieki czemu wykazuje

stosunkowo duzg odpornos¢ na $cieranie [6].

4.4. Procesy eksploatacji tancuchéw

Prawidtowa eksploatacja i regularne przeglady techniczne sg zabiegami niezbednymi z
punktu widzenia minimalizacji awaryjnosci ukfadéw fancuchowych oraz poprawy
bezpieczenstwa pracy zatogi obstugujgcej maszyny w nie wyposazone. Nie istniejg
znormalizowane wytyczne okreslajgce czestotliwoS¢ oraz zabiegi, ktore nalezy wykonac w
ramach okresowych przegladéw technicznych. W tym aspekcie nalezy polegaé na kryteriach
konserwacyjnych przygotowanych przez producentéw taricuchéw ogniwowych oraz wtasnych
doswiadczeniach. Przede wszystkim zaleca sie, aby wizualng ocene stanu weztow
tancuchowych przeprowadzaé codziennie. Odcinki tancuchdéw z widocznymi uszkodzeniami i
wydtuzeniami zauwazalnymi gotym okiem nalezy niezwtocznie wymieniac.

W przypadku fancuchow przenosnikowych nalezy réowniez zwraca¢ uwage na zgrzebta.
Ich uszkodzenia, bgdz niepoprawny montaz mogg niekorzystnie wptywac na ptynnos¢ pracy
w rynnie przenosnikowej, co z kolei generowaé moze dodatkowe naprezenia dynamiczne w
tancuchu. W zwigzku z tym uszkodzone zgrzebta nalezy bezwzglednie wymienic¢, a luzne badz
brakujgce elementy montazowe dokreci¢ lub uzupetni¢. Kolejnym krokiem powinna by¢
weryfikacja poprawnego osadzenia i stanu zuzycia két tancuchowych, ktérych degradacja
réwniez niekorzystnie wptywa na zuzywanie sie tancuchéw. Zaleca sie, aby przynajmniej raz
na kwartat skontrolowac stopien wydtuzenia tancuchdéw przy pomocy specjalnego przyrzadu
mierniczego. Wazne jest by ewidencjonowac zebrane dane i spostrzezenia. Ich analiza moze
sugerowac tempo zuzywania sie tancuchow i pozwala na planowanie remontow i wymiany
elementéw przenosnika. tancuchy zapasowe nieprzekazane jeszcze do eksploatacji powinny
by¢ zabezpieczone antykorozyjnie zgodnie z wytycznymi producenta dla danego rodzaju
tancucha. W okresach zmiany lokalizacji pracy tancuchéw (np. przewdz tancuchéw z przodka
na inny przodek) nalezy je oczysci¢ z pozostatosci transportowanego urobku, wysuszy¢ i
zabezpieczy¢ olejem lub substancjg konserwujgcg np. Tectyl. [5, 6]

W kontekscie przeglagdow i ponownego wykorzystywania uzywanych tahcuchow,
niezwykle istotne sg kryteria kwalifikujgce farncuchy do wymiany. W tym przypadku réwniez
brak krajowych, jednoznacznych wytycznych (norm) kwalifikujgcych tancuchy do wycofania z
eksploatacji. Czesto producenci tancuchdéw sporzadzajg wiasne kryteria. Zgodnie z instrukcjg
eksploatacyjng jednego z producentéw fancuchow, wyrézni¢ mozna trzy kryteria, ktérych
przekroczenie kwalifikuje tancuch ogniwowy do wymiany (Rys. 4.15). Nalezg do nich [6]:

— wydiuzenie podziatki o co najmniej 3,5% (nominalnej),
— zmniejszenie Srednicy preta na odcinku prostym ponad 30%,

— zmniejszenie Srednicy preta na tuku ponad 15%.
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—50%

max. +3,9%

Rys. 4.15. Wielkosci geometryczne kwalifikujgce taricuch do wymiany [6]
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5. CHARAKTERYSTYKA PROCESU BADAWCZEGO

Proces zuzywania sie ogniw fancuchowych w przegubie jak i badania zwigzane
z identyfikacja synergizméw zwigzanych z tym procesem sg zlozone i wymagajg
wieloaspektowego podejscia w celu rozwigzania przedstawionego we wczesniejszym
rozdziale pracy problemu naukowego. Z uwagi na zmienno$¢ warunkéw eksploatacyjnych,
zaréwno w aspekcie dynamicznym, jak i w aspekcie zréznicowania czynnikéw degradujgcych,
przyjeto w pracy, ze pozyskanie niezbednej wiedzy koniecznej dla poznania zaleznosci
synergistycznych miedzy czynnikami sciernymi, korozyjnymi i dynamicznymi, nastgpi na
podstawie badan eksperymentalnych wyizolowanej pary ogniw tancuchowych.

Autor ma swiadomos$é, ze z punktu widzenia wtasciwego odwzorowania panujgcych
warunkéw najlepsze bytyby badania ,in situ” na rzeczywistych uktadach przenosnikowych,
jednakze sposéb ten nie zagwarantowatby wiasciwej powtarzalnosci proby. W zwigzku z tym,
na potrzeby pracy badawczej, opracowano metode badawczg z jednej strony umozliwiajgca
w duzym stopniu odwzorowanie warunkow pracy tancucha przenosnikowego, a z drugiej
strony zachowanie mozliwosci generowania wspoOipracy pary ogniw tancuchowych
w izolowanych warunkach. Takie zatozenie implikuje koniecznos¢ przeprowadzenia licznych
badan wstepnych oraz szerokiej analizy uzyskanych wynikéw pomiaréw zuzycia.

Caty plan badan zrealizowany w ramach pracy doktorskiej cechowat sie duzg ztozonos$cig
i zostat podzielony na szereg etapow czgstkowych. Wszystkie wspomniane w niniejszym
rozdziale etapy badan w sposéb szczegoétowy opisano w dalszej czesci pracy, natomiast
schemat procesu badawczego zaprezentowano na Rysunku 5.1.

Jak wynika z Rysunku 5.1, kluczowym elementem planu badawczego byto opracowanie
i budowa stanowiska do badan tancuchow w Srodowisku odtwarzajgcym warunki gornicze
(Etap 1). Etap ten wymagat przeprowadzenia prac koncepcyjnych, obliczeniowych
i projektowych dotyczgcych konstrukcji mechanicznej stanowiska, jak rowniez jego instalacji
elektrycznej, pneumatycznej i zasilajgco-sterujgcej, a takze zbudowania i przetestowania
stanowiska badawczego. Stanowisko umozliwia uzyskanie cyklicznych wahan ogniwa
tancuchowego wzgledem osi przegubu oraz zapewnia statg obecnos¢ wybranych dla danego
wariantu testu zestawu czynnikdw srodowiskowych.

Kolejnym etapem procesu badawczego byta identyfikacja wtasnosci typowych czynnikéw
Srodowiskowych i ich wybor do dalszych badan oraz ustalenia wartosci parametrow
charakteryzujgcych obcigzenie uktadu badawczego (Etap 2). W pracy przyjeto zatozenie, ze
dobor parametréw badan zostanie oparty na parametrach rzeczywistego obiektu —
ratowniczego przenosnika zgrzebtowego — oraz na wynikach badan czynnikow

charakteryzujgcych eksploatacje gérniczych tancuchéw ogniwowych.
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Identyfikacja ta (Etap 2) wigzata sie z badaniami pozyskanych z kopalh wegla kamiennego
scierniw mineralnych i wod dotowych wystepujgcych w srodowisku eksploatacji korytarzowych
przenosnikow zgrzebtowych. Ponadto, w ramach etapu przeprowadzono badania sit
dynamicznych wystepujgcych w tancuchu ogniwowym 14x50 w czasie eksploatacji
modelowego przenos$nika ratowniczego celem wyznaczenia charakterystyki zmian obcigzenia
w tancuchu podczas jego pracy.

Kolejny etap dotyczyt dziatan badawczych ukierunkowanych na wybér scierniwa i wody
dotowej do dalszych badan stanowiskowych. Jako kryterium doboru ustalono maksymalizacje
degradaciji powierzchni ogniw tancuchowych, co pozwala (w zakresie pozyskanych materiatéw
srodowiskowych) okresli¢ maksymalne wartosci zuzycia dla danego zestawienia czynnikow
niszczacych. Etap 3 stanowity przede wszystkim badania korozyjne w warunkach typowo
laboratoryjnych. W ramach tych badan przeprowadzono badania szybkosci korozji probek
wykonanych z rzeczywistego tancucha w srodowisku wody kopalnianej oraz jej mieszaniny ze
Scierniwem. Woyniki tych badan zostaty takze wykorzystane do okreSlenia synergii
oddzialywania czynnikdw srodowiskowych. Ponadto przeprowadzono badania zuzycia
modelowych prébek w obecnosci mieszaniny wodno-mineralnej, ukierunkowane na dobor
materialu mineralnego wykazujgcego sie najwiekszym oddziatywaniem Sciernym na stale
stosowane na ogniwa fancuchowe.

Podsumowujgc, dziatania zaplanowane w Etapach 2 i 3 miaty na celu zdefiniowanie
warunkéw symulujgcych warunki srodowiskowe dla zasadniczych badan na stanowisku
badawczym, czyli dobér reprezentatywnego sScierniwa, wody kopalnianej i ustalenie
parametrow wymuszen dynamicznych.

Wiasciwe badania stanowiskowe (Etap 4) zrealizowano dla 12 wariantéw skojarzen
czynnikdw eksploatacyjnych (Tab. 5.1) podzielonych na 3 grupy. Grupa | czynnikéw
Srodowiskowych odpowiadata warunkom kopalni bez doptywu wod dotowych i bez stosowania
wody z uktadu zraszania. Z kolei Grupa Il czynnikoéw Ssrodowiskowych odpowiadata réwniez
warunkom kopalni bez doptywu wod dotowych, ale w ktorej stosowane jest zraszanie woda
transportowanego urobku. Natomiast Grupa Ill odpowiadata warunkom kopalni z doptywem
wod kopalnianych. Przedstawiony podziat na grupy czynnikdw s$rodowiskowych zostat
wykorzystany przy analizie synergii zuzycia wieloczynnikowego.

Dodatkowo przeprowadzono badania dla tzw. wariantu specjalnego. W ramach niego
przeprowadzona zostata préba zuzycia w warunkach spodziewanych jako skrajnie
niekorzystne: obecnosé¢ scierniwa mineralnego, wody kopalnianej i wymuszen dynamicznych
pod obcigzeniem nominalnym, przy jednoczesnym braku wspotpracy mechanicznej ogniw w
przegubie. Wariant ten miat na celu potwierdzenie spodziewanego zatozenia, ze wptyw

wyizolowanego scierniwa, Kkorozji elektrochemicznej czy wymuszen dynamicznych
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—testy weryfikacypne
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¢ ¢ ¢ ¢ ¢ + zZuzycia
BADANIA STANOWISKOWE Etap 4
Wyznaczenie zuzycia masowego 1 lloscioweqo dla wariantow: *
a) brak obecnosci wody kopalnianej i z ukfadu zraszania w strefie wspdfprocy ogniw
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—wsp0fpraca pod obcigzeniem nominalnym w obecnosci wymuszen dynamicznych
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WARUNKOW ZUZYCIA

b) obecnost wody z ukfodu zraszanio w strefie wspdipracy ogniw
—wspofpraca pod obcigzeniem nominalnym w obecnosci czyste] wody
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mineralnego z wymuszeniami dynamicznymi

¢) metalografia
d) pomior twardosci

Identyfikacja produktow
Zuzycia:
- SEM
- XRD

Rys. 5.1. Schemat procesu badawczego
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przy braku wspotpracy ogniw ma pomijalnie niski wptyw na ogét procesdéw zuzyciowych

zachodzacych w ramach ich nominalnej wspétpracy.

Tab. 5.1. Zestawienie wariantow badan stanowiskowych

. Obciazenie R.UCh Obecnosé Obecnos¢ Obecnosé Obecnos¢
Wariant | nominalne staqgvnarny $cierniwa wody wody wymuszen
(grawitacyjne) przegubie mineralnego | technologicznej | dotowej | dynamicznych

Grupa |

1 X X - - - -

2 X X X - - -

3 X X - - - X

4 X X X - - X
Grupa ll

5 X X - X - -

6 X X X X - -

7 X X - X - X

8 X X X X - X
Grupa lll

9 X X - - X -

10 X X X - X -

11 X X - - X X

12 X X X - X X

Wariant specjalny — brak wymuszen mechanicznych w przegubie
o [ x [ - [ x | - [ x| X

W ramach badan stanowiskowych, kazdy wariant badawczy byt powtarzany 4 razy, co
skutkowato koniecznoscig przeprowadzenia ponad 780 godzin testéw stanowiskowych.
Pomiar zuzycia odbywat sie poprzez okreslenie ubytku masowego pary ogniw
tancuchowych oraz poprzez okre$lenie  maksymalnego ubytku liniowego
z wykorzystaniem przestrzennego skanowania powierzchni.

Po zakonczeniu badan stanowiskowych zostata dokonana identyfikacja strefy
uszkodzeh (Etap 5), obejmujgca swoim zakresem badania mikroskopii skaningowe;j
(SEM) i swietlnej, analize EDS (metoda spektroskopii dyspersji energii), badania
mikrostrukturalne, analizy rozktadu twardosci oraz ocene produktéw zuzycia poprzez
analizy rentgenowskie (XRD) i rozktady zawarto$ci pierwiastkébw na powierzchni ziaren.

Na bazie uzyskanych w Etapie 4 miar zuzycia, dokonano analizy synergii
oddziatywania czynnikow srodowiska kopalnianego na proces zuzywania ogniw
tancuchowych (Etap 6). W ramach taj analizy opracowano 3 modele zuzycia
synergistycznego, dostosowane do warunkéw Srodowiskowych danej kopalni
(odpowiadaty one poszczegdlnym grupom czynnikdbw eksploatacyjnych) oraz

wyznaczenia sktadowych synergistycznych.
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Etap 7 stanowita analiza mozliwosci utylitarnego wykorzystania opracowanej metody

badawczej na potrzeby eksploatacyjnie zorientowanego doboru fancuchéw gérniczych.

Ostatni, etap badawczy (etap 8) stanowito opracowanie wnioskéw koncowych pracy.

5.1. Charakterystyka stanowiska badawczego

5.1.1. Zalozenia projektowe

Podstawowym zatozeniem prac projektowych byto skonstruowanie stanowiska

badawczego, przeznaczonego do badan zuzywania tancuchéw (w obszarze przegubu

ogniwa) w aspekcie odziatywania wieloczynnikowego, ze szczegolnym uwzglednieniem

wptywu  czynnikdw  Srodowiskowych  wystepujgcych w  gorniczych  zaktadach

podziemnych. W toku prac koncepcyjnych ustalono nastepujgce zatozenia dodatkowe dla

stanowiska badawczego:

stanowisko powinno odwzorowywaé wspotprace dwoch ogniw fancuchowych, jednego
nieruchomego (dolnego) i drugiego ruchomego (gérnego) w zakresie kata
wzajemnego przeginania, odpowiadajgcego wartosci kagta przegiecia ogniwa podczas
przejscia przez koto tarncuchowe,

zespot napedowy stanowiska oparty o silnik elektryczny,

obcigzenie ogniwa nieruchomego sitg osiowa,

elementem badanym s3g ogniwa fancucha goérniczego o rozmiarze 14x50
(stosowanego m.in. w ratowniczych przenosnikach zgrzebtowych).

W oparciu o przyjete zatozenia wstepne opracowano schemat kinematyczny

stanowiska badawczego (Rys. 5.2).

Rys. 5.2. Schemat kinematyczny stanowiska badawczego,; oznaczenia:
1 —wspdtpracujgce ogniwa, 2 — wahacz, 3 —tgcznik, 4 — korba, F — sita obcigzajgca,

M — moment obrotowy)
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Zgodnie z powyzszym schematem ustalono, ze moment obrotowy przekazywany
bedzie bezposrednio na uktad korbowy. Korba potgczona zostanie przy pomocy tgcznika
Z przegubowo zamontowanym wahaczem. Ruch korby umozliwia ruch obrotowy wahacza
wokot przegubu w ograniczonym zakresie, odpowiadajgcym wymaganemu zakresowi
obrotu w przegubie tancuchowym. Wahacz drugg strong potgczony jest przegubowo
z ramieniem, na ktérym zamontowana zostala potowa ogniwa wykonujgca ruch
w przegubie. Na ruchomym ogniwie zawieszony zostat uchwyt przekazujgcy obcigzenie,

site F o kierunku zgodnym z osig podtuzng ogniwa nieruchomego.

5.1.2. Projektowanie i wytworzenie stanowiska badawczego

W ramach prac projektowych przeprowadzono obliczenia wymaganej mocy zespotu
napedowego stanowiska badawczego oraz obliczenia wytrzymatosciowe elementow
nosnych mechanizmu wahacza.

Model obliczeniowy stuzgcy do obliczenia wymaganej mocy zespotu napedowego
stanowiska badawczego zbudowano przy wykorzystaniu oprogramowania Adams
iwoparciu o model geometryczny stanowiska. Model obliczeniowy stanowiska
badawczego o 8 stopniach swobody sktadat sie z 18 bryt sztywnych potgczonych ze sobg
wiezami geometrycznymi. W modelu znalazty sie 3 wiezy cylindryczne, 4 wiezy obrotowe,
5 wiezéw sferycznych, 2 wiezy przesuwne oraz 7 wiezow utwierdzajgcych. Ponadto
w modelu zdefiniowano réwniez 3 wektory sit i momentéw dla wariantu ze statg wartoscig
obcigzenia oraz 5 wektoréw sit i momentoéw w odniesieniu dla wariantu z obcigzeniem
dynamicznym.

W modelu obliczeniowym zasymulowano silnik elektryczny, dla ktérego przyjeto
nastepujgce parametry: napiecie zasilania o wartosci 230 V, prgd znamionowy o warto$ci
5.7 A, czestotliwos¢ zasilania o wartosci 50 Hz, wspodtczynnik mocy réwny 0.78,
rezystancja uzwojen 0.35 Q oraz 4 pary biegundéw silnika. Pomiedzy watem silnika
a mimosrodem potgczonym z korbg napedzajgcg uktad kinematyczny stanowiska
dobrano warto$¢ przetozenia wynoszgcg ok. 12. Pomiedzy ogniwami bedgcymi
w kontakcie oraz pomiedzy ogniwem i elementem $lizgowym w uchwycie zdefiniowane
zostaty parametry kontaktu, w tym wspotczynnik tarcia, ktory wynosit 0.3 w odniesieniu do
tarcia statycznego oraz 0.1 w odniesieniu do tarcia dynamicznego.

W ramach obliczen numerycznych wymaganej mocy zespotu napedowego
przewidziano dwa warianty obcigzenia ogniw tancuchowych. W wariancie 1 ogniwa
tancuchowe obcigzane byly sitg o statej wartosci. Na etapie obliczeniowym doktadne
wartosci obcigzen nominalnych i dynamicznych nie byly jeszcze znane, dlatego do analizy

przyjeto ich szerszy zakres (wartosci sit F1 i F2 z Rys. 5.3 byty rowne: 500, 1000, 1500,
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2000 oraz 2500 N). W drugim wariancie modelu obliczeniowego uwzgledniono sity F3 i
F4, ktérych wartos¢ byta zmienna i powodowata obcigzenia impulsowe o wartosci réwne;j
wartosci sit F1 i F2 z czestotliwoscig 3 razy na sekunde. Schemat obcigzenia stanowiska
w wariancie 2 przedstawiono na Rysunku 5.3, natomiast przebiegi wartosci sit F3 i F4 w

czasie symulacji przedstawiono na Rysunku 5.4.

Iiimun

a) b)
Rys. 5.3. Sposob obcigzenia ogniw taricuchowych — a — wariant 1; b — wariant 2

Wartosc sily F3i F4
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Rys. 5.4. Przebieg wartosci sit F3 i F4 podczas symulacji w wariancie 2 obcigzenia modelu

obliczeniowego

tacznie przeprowadzono 10 symulacji numerycznych pracy stanowiska badawczego,
ktére réznity sie schematem obcigzenia oraz wartoscig wektoréw sit obcigzenia. Kazda
z przeprowadzonych symulacji zaktadata rozruch silnika i wprawienie w ruch ukfadu
kinematycznego w czasie do pierwszej sekundy, aktywacje sit F1 i F2 oraz F3 i F4 po
pierwszej sekundzie (czas trwania impulsu sity wynosit 0,1 s — Rys. 5.4) oraz zakonczenie
symulacji w szostej sekundzie.

Podczas symulacji wyliczano nastepujgce wielkosci: moment generowany przez silnik,
predko$¢ obrotowg silnika, moc generowang przez silnik oraz wartosci sit wypadkowych

pomiedzy ogniwami fancuchowymi podlegajgcymi badaniom oraz pomiedzy ogniwem, a
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elementem slizgowym na uchwycie. Uzyskane wyniki z symulacji obcigzenia dla obydwu
wariantéw przedstawiono na Rysunku 5.5.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych dokonano doboru
parametrow zespotu napedowego. Wybrano silnik elektryczny, tréjfazowy montowany na
tapach (B3) wraz z mozliwoscig montazu kotnierzowego (B14) o mocy 1,5 kW i predkosci
obrotowej watu wynoszacej okoto 1450 min™. Oprécz silnika dobrano przektadnie

Slimakowg o przetozeniu i=11,42.
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Rys. 5.5. Zestawienie wartosci momentu generowanego przez silnik przy réznych

wariantach obcigzenia ogniw; a — wariant 1, b — wariant 2.

Dla skrajnego wychylenia wahacza przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe
(metodg MES) wahacza oraz wspornikéw, na ktérym jest on zamontowany. Mechanizm
roboczy stanowiska obcigzono sitg 2500 N. W wyniku przeprowadzonych obliczen
numerycznych wyznaczono mapy przemieszczen, odksztatcen oraz naprezen powstate
w analizowanym elemencie stanowiska wywotanych obcigzeniem zatozonymi sitami.
Uzyskane wyniki w postaci mapy odksztatcen i naprezen przedstawiono na Rysunku 5.6.

Maksymalna wartos¢ wyznaczonych naprezen wynosita ok. 48 MPa. Najwieksze
wartosci naprezen wystepowaty w miejscu przytozenia obcigzenia, czyli w miejscu
mocowania uchwytu ogniw tancuchowych. W wyniki obliczen wytrzymatosciowych
stwierdzono, ze na zadnym obszarze wahacza, ani w obrebie jego wspornikow nie
wystepuje niebezpieczne spietrzenie naprezeh moggce skutkowaé nadmiernym

odksztatceniem lub uplastycznieniem dobranych elementéw stanowiska.
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Rys. 5.6. Wyniki analizy wytrzymatosciowej, a — mapa odksztatcen; b — mapa naprezen
zredukowanych
Zasadnicze prace projektowe zostaty wykonane z wykorzystaniem oprogramowania
Autodesk Inventor. W ich wyniku powstat kompleksowy model trojwymiarowy (Rys. 5.7a)

stanowigcy podstawe to opracowania dokumentacji techniczne;.

Rys. 5.7.Model stanowiska badawczego a) widok perspektywiczny stanowiska
badawczego — widok ogdlny; oznaczenia: 1 — blat stotu, 2 — rama stotu, 3 — stojaki, 4 —
silnik elektryczny z falownikiem, 5 — reduktor, 6 — mimosrdd (korba), 7 — tqcznik, 8 —
uchwyt gornego ogniwa, 9 — zbiornik scierniwa, 10 — wahacz, 11 — pret obcigzeniowy, 12
— obcigzniki, 13 — sitownik pneumatyczny) b) przekroj przez zbiornik scierniwa;
oznaczenia: 1 — uchwyt gdrnego ogniwa, 2 — zbiornik scierniwa, 3 — punkt wspodtpracy
ogniw, 4 — uchwyt dolnego ogniwa, 5 — tuleja uszczelniajgca, 6 — pret obcigzeniowy, 7 —
tuleja prowadzgca.
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Naped zespotu stanowi tréjfazowy silnik elektryczny o mocy 1,5 kW. Silnik dobrano
w korpusie zawierajgcym jednoczesnie fapy, jak i kotnierz przytgczeniowy. Umozliwito to
przykrecenie silnika do stotu poprzez tapy i zamontowanie na nim kotnierzowo przekfadni
redukcyjnej. Przektadnia od strony wejsciowej wyposazona jest w piaste z wpustem (do
pofgczenia z silnikiem), a od strony zdawczej w wat, réwniez wpustowy. Bezposrednio na
wale zamontowany zostat mimosrod (korba) wykonany w postaci rury (z wydrgzonym
rowkiem wpustowym) z tarczg z otworami mimosrodowymi do regulacji kgta wychytu.
Tuleja mimosrodowa petni role mechanizmu korby zamieniajgc ruch obrotowy na ruch
posuwisto-zwrotny.

W otworze mimosrodowym zainstalowany zostat sworzer zmontowany z tgcznikiem.
tacznik jest elementem przekazujgcym ruch posuwisto zwrotny na wahacz, ktory z kolei
zamienia go ponownie na ruch obrotowy wokdt przegubu, jednak w zakresie
ograniczonym do kata wynoszacego 30° (mozliwos¢ regulacji kata). tacznik
zaprojektowano w postaci stalowego ciegta, dwustronnie zakonczonego piastami
tozyskowymi, z jednej strony do potgczenia z napedem, a z drugiej ze Srodkowym
ramieniem tréjramiennego wahacza zabudowanego wahliwie na trzech stojakach. Do
wahacza montowane sg tak zwane ogniwa ruchome, wspoétpracujgce z ogniwami
umownie nieruchomymi, ktdére sg obcigzone ciezarem. Ogniwa zaréwno ruchome jak i
nieruchome znajdujg sie w zbiornikach, do ktorych dodawane jest Scierniwo.

Objetos¢ zbiornikdw zostata celowo ograniczona z uwagi na koniecznosc
minimalizaciji ilosci Scierniwa potrzebnego do badan, a takze na koniecznos¢ zmniejszenia
zapylenia otoczenia, szczegdlnie niebezpiecznego z punktu widzenia zachowania
bezpieczenstwa operatora stanowiska. Przekroj przez zbiornik Scierniwa zaprezentowano
na Rysunku 5.7b.

Punkt przytozenia sity wzdtuznej wystepujgcej w tancuchu, przyjeto umieszczac na
precie przymocowanym do dolnego ogniwa. Pret wymagat ograniczenia mozliwosci
przemieszczenia sie w kierunkach prostopadtych do jego osi. W tym celu wprowadzona
zostata tuleja prowadzaca przykrecana od spodu stotu, umozliwiajgca jedynie osiowe
przemieszczenie preta. Na koncu preta przewidziano montaz zestawu obcigznikow (Rys.
5.7a, poz.12), symulujgcych site rozciggajgcg wystepujacg w fancuchu. Obcigzniki
zaprojektowano jako wykonane z prostokatnych kawatkéw blachy o ustandaryzowane;j
masie, a ich liczba zalezna jest od zatozonego obcigzenia. W dolnej czesci stotu
przewidziano mozliwos¢ instalacji zespotu odpowiedzialnego za generowanie obcigzen
dynamicznych. Zatozono, ze role te petni¢ bedzie sitownik pneumatyczny osiowo
potgczony z pretem obcigzajgcym. Jednoczesnie sitownik pneumatyczny montowany od
spodu petni funkcje operacyjne, takie jak odcigzenie ogniw, niezbedne podczas ich

montazu i demontazu. Zastosowanie sitownikdw pneumatycznych wymusito koniecznosé
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zaprojektowania catego pneumatycznego uktadu sterujgcego. Jego schemat
zaprezentowano na Rysunku 5.8.

Ukiad pneumatyczny stanowiska moze by¢ zasilany przy pomocy dedykowanej
sprezarki lub stacjonarnej magistrali pneumatycznej. Sprezone powietrze w pierwszej
fazie trafia do zespotu przygotowani powietrza, gdzie jest osuszane i dokonywana jest
pierwsza nastawa cisnienia przy pomocy reduktora. Nastepnie kierowane jest na plyte
elektrozawordw. Sterowanie przeptywem przez jeden z nich kieruje struge powietrza do
zaworéw redukcyjnych, gdzie nastawione jest cisnienia powietrza wykorzystywane
podczas préb stanowiskowych z wystepujgcym obcigzeniem dynamicznym. Sterowanie
drugim z elektrozaworéw powoduje skierowanie powietrza z pominieciem reduktoréw
bezposrednio do sitownikdw pneumatycznych, przy cisnieniu nastawy z zespotu
przygotowania powietrza (zadania operacyjne). Zastosowane po drodze zawory
alternatywne determinujg pozadany kierunek przeptywu medium i uniemozliwiajg
roztadowanie cidnienia przez nieuzywany elektrozawor (w pozycji ,zero” roztadowujg
uktad). Monitorowanie cisnienia odbywa sie w sposéb ciggty za pomocg przetwornikow
cisnienia. Ukfad wyposazony jest w szereg regulatoréw przeptywu, ktére w uzasadnionych

przypadkach majg ograniczac predkos¢ elementéw wykonawczych.
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Rys. 5.8. Schemat pneumatycznego sterowania stanowiskiem badawczym; oznaczenia 1
— wlot sprezonego powietrza, 2 — regulator przeptywu, 3 — zespot przygotowania
powietrza, 4 — elektrozawdr 5/2, 5 — reduktor cisnienia, 6 — zawor alternatywny/logiczny,

7 — sitownik pneumatyczny, 8 — przetwornik cisnienia
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Zastosowanie sterowanych elektrycznie elementéw zespotu pneumatycznego
i elektrycznych zespotéw napedowych stanowiska wymagato wprowadzenia prostego
uktadu zasilajgco-sterujgcego (Rys. 5.9). Stanowisko zasilane jest z 3-fazowej sieci
400VAC. Uruchomienie stanowiska odbywa sie poprzez zatagczenie rozigcznika
krzywkowego, ktory przekazuje napiecie na wytgcznik nadprgdowy 230VAC i wytgcznik
silnikowy 400VAC. Z wytgcznika silnikowego zasilany jest falownik, odpowiedzialny za
sterowanie predkoscig obrotowg silnika elektrycznego stanowigcego integralng czesé
motoreduktora stanowiska badawczego. Stanowisko wyposazone jest rowniez w linie
niskiego napiecia wytwarzang przez zasilany z wytgcznika nadprgdowego zasilacz
12VDC. Zasilacz ten odpowiedzialny jest za zasilanie przekaznika programowalnego
odpowiedzialnego za zasilanie przetwornikdw cisnienia oraz sterowanie praca
elektrozaworéw (impulsowo w przypadku generowania obcigzenia dynamicznego lub

w trybie ciggtym dla elektrozaworu odpowiedzialnego za prace operacyjne).
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- 1
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Rys. 5.9. Schemat uktfadu elektryczno-sterujgcego stanowiska badawczego.

Zrealizowane prace projektowe umozliwity opracowanie dokumentacji technicznej
zawierajgcej rysunki wykonawcze i ztozeniowe elementéw mechanicznych oraz rysunki
zawierajgce schematy elektryczne i pneumatyczne. Na ich podstawie zakupiono i zlecono
wykonanie elementow sktadowych stanowiska, ktore to w dalszej kolejnosci zmontowano
i przetestowano. Widok zbudowanego stanowiska z uszczegdtowieniem najwazniejszych

podzespotow przedstawiono na Rysunkach 5.10i 5.11.
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Rys. 5.10. Stanowisko badawcze a) widok ogdlny; oznaczenia:1 — stét roboczy, 2 — rama,
3 —zespdt zasilajgco — sterujqcy, 4 — zespot pneumatyczny); b) stét roboczy; oznaczenia:
1 —silnik elektryczny, 2 — reduktor, 3 — blat, 4 — tuleja mimosrodowa, 5 — tqcznik, 6 —
wahacz, 7 — pret nosny, 8 — uchwyt ogniwa ruchomego, 9 — uchwyt ogniwa

nieruchomego, 10 — zbiornik Scierniwa i wody, 11 — stojak, 12 — pret obcigznikowy.

Rys. 5.11. Stanowisko badawcze: a — widok zespotu zasilajgco — sterujgcego

i pneumatycznego, b — widok zespotu obcigzajgcego.

5.1.3. Sposoéb realizacji stanowiskowych badan zuzyciowych

Zbudowane stanowisko badawcze przeznaczone jest do prowadzenia badan
zuzywania przegubow tancuchdéw z uwzglednieniem synergii odziatywania skojarzen
czynnikdw srodowiskowych. Zaprojektowane i wykonane rozwigzania techniczne
zastosowane w stanowisku umozliwialy prowadzenie badan skojarzeniowych

w nastepujgcych konfiguracjach (Rys. 5.12):
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badania zuzycia farncuchéw bez obecnosci czynnikdéw wzmagajgcych korozje i zuzycie
scierne,

badania zuzycia tancuchéw w obecnosci Scierniwa,

badania zuzycia tancuchow w obecnosci wody demineralizowanej,

badania zuzycia tancuchow w obecnosci wody kopalnianej,

badania zuzycia tancuchow w obecnosci scierniwa i wody demineralizowane;,
badania zuzycia tancuchow w obecnosci Scierniwa i wody kopalniane;j,

badania zuzycia tancuchow bez obecnosci scierniwa z wymuszeniami dynamicznymi,
badania zuzycia fahcuchow w obecnosci scierniwa z wymuszeniami dynamicznymi,
badania zuzycia fancuchéw w obecnosci Scierniwa i wody demineralizowanej
z wymuszeniami dynamicznymi,

badania zuzyciowe fancuchow w obecnosci sScierniwa i wody kopalnianej

z wymuszeniami dynamicznymi.

c) d)

Rys. 5.12. Rdzne konfiguracje montazu probek na stanowisku badawczym w zaleznosci

od wariantu badawczego: a — brak czynnikow srodowiskowych, b — ogniwo w otoczeniu
Scierniwa, ¢ — ognhiwo w otoczeniu wody, d — ogniwo w otoczeniu mieszaniny wody i

scierniwa
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Model wieloczynnikowego zuzywania sie fancuchow przenosnikowych opracowany
wg. powyzszego zatozenia umozliwit ustalenie 12 wariantoéw badawczych, zaleznych od
zestawionych czynnikéw i dodatkowego trzynastego wariantu specjalnego. Wytypowane
warianty badawcze wraz z opisem wystepujgcych w nich czynnikéw potegujgcych
zuzywanie sie ogniw zestawiono w przedstawionej wczesniej Tabeli 5.1.

Dla kazdego z wariantéw 1+12 wykorzystano dwie pary ogniw (4 probki), natomiast
wariant specjalny (0) zrealizowano dla 2 prébek. Czas pojedynczego badania wynosit 30 h
i zostat dobrany eksperymentalnie tak, aby z jednej strony wystepujgce zuzycia byly
zauwazalne i mierzalne, z drugiej strony nie przekraczaty wartosci, ktére producenci
tancuchow okreslajg jako dyskwalifikujgce je z dalszego stosowania (opis w dalszej czesci
pracy). Stanowisko badawcze umozliwia testy z predkoscig 80 wychylen na minute (144
000 wychyleh na pojedynczy test zuzycia). Kazde pojedyncze wychylenie odpowiada
przetoczeniu pary ogniw przez gwiazde fancuchowg. Nie mozna odnies¢ tej warto$é
bezposrednio do czasu pracy przenosnika zgrzebtowego z uwagi na ich bardzo
zroznicowang dtugosc (od kilku do kilkuset metréw). Zaktadajgc, ze na stanowisku mozna
badac¢ dwie probki jednoczesnie, sumarycznie - dla wszystkich przewidzianych wariantow
- dawato to 780 godzin pracy stanowiska badawczego, co z kolei odpowiada realizacji
3 744 000 cykli wychylen.

Obiekt badan, a jednoczes$nie probki badawcze, stanowity pary ogniw pochodzacych
z tancucha gorniczego 14x50 kl. 8/C wg PN-G-46701. Przygotowanie tancucha polegato
na odcieciu 2 ogniw z ciegna tancuchowego oraz wykonaniu na nich metodg obrobki
skrawaniem nacie¢, utatwiajgcych identyfikacje poszczegdlnych ogniw w czasie procesu
skanowania przestrzennego (3D). Naciecia wykonywane byty poza obrebem przegubu,
tak aby nie naruszy¢ powierzchni objetej wtasciwymi testami.

Wyznaczanie miar charakteryzujgcych zuzycie badanych ogniw nastepowato
z wykorzystaniem dwoch metod:

— wazenia,
— skanowania przestrzennego (3D).

Skanowanie 3D i wazenie odbywato sie zaréwno przed probg badawczg jak
i kazdorazowo po niej. Pomiary odbywaty sie przed pierwszym testem zuzyciowym (wtedy
probom podlegat pierwszy przegub), bezposrednio po nim oraz po drugim tescie,
w ktérym, po obréceniu ogniw badaniom zuzyciowym podlegat drugi przegub (Rys. 5.13).
Kazdorazowo, niezwiocznie po zakonczeniu proby zuzyciowej, oczyszczano probki
w myjce ultradzwigkowej (jeszcze przed wazeniem i skanowaniem) z uwagi na dalsze
degradacyjne oddziatywanie czynnikow korozyjnych. Po przeprowadzeniu pomiaréw miar

zuzycia powierzchnie badanych ogniw zabezpieczano antykorozyjnie.
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Rys. 5.13. Schemat dziatar zwigzanych z pomiarem zuzycia pary ogniw taricuchowych

Pomiar zuzycia masowego prowadzono poprzez wyznaczenie réznicy masy przed i
po trzydziestogodzinnej prébie zuzyciowej, okreslonej danym wariantem badawczym
(Tab. 5.1). Pomiar masy wykonywano z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej SBS-LW-500
firmy Steinberg Systems [73] o Il klasie doktadnosci pomiarowej. Kazdy pomiar byt
powtarzany co najmniej trzykrotnie. Zgodnie <z  wytycznymi  zawartymi
w PN- EN 45501:2015-05 — Zagadnienia metrologiczne wag nieautomatycznych [74] oraz
zaleceh producenta, wyznaczono btgd pomiarowy urzgdzenia z wykorzystaniem takich
parametrow jak klasa doktadnosci, zakres wazenia (0,05 g do 500 g), dziatka elementarna
(dw=0,01 g) oraz zakres wazenia. Wagi klasy Il charakteryzujg sie roznymi

dopuszczalnymi btedami w zaleznosci od wartosci mierzonego elementu my (Tab. 5.2).

Tab. 5.2. Tabela dopuszczalnych btedéw granicznych (MPE) dla wagi klasy Il [74]

Obciazenie my Blad graniczny (MPE)
0 dw < mw =< 5000 dw +0,5 dw
5000 dw < mw < 20000 dw £1dw
20000 dw < mw < 100000 dw +1,5dw

W celu wyznaczenia btedu granicznego konieczne byto wyznaczenie, dla przyjetego
zakresu pomiarowego 400g+10g, liczby dziatek elementarnych przypadajgcych na pomiar
zgodnie z zalezno$cia:

my,

0
T = g1 = 41000 (5.1)

Na bazie przeprowadzonych obliczen okreslono wartos¢ dopuszczalnego btedu

Iy =

granicznego (MPE) réwng * 1,5 dw, co odpowiada wartosci 0,015 g.
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Poza btedem wynikajgcym z dokfadnosci samego urzadzenia pomiarowego, nalezy
uwzgledni¢ btgd pomiarowy zwigzany z rozrzutem wynikéw. Aby obliczy¢ btad pomiarowy
postepowano wg nastepujacych krokow:

1. Obliczenie wartosci sredniej pomiarow:

n

1 X1 +x,+x
x:-in —>g=2T (5.2)

i=1
gdzie:

X — srednia pomiarow,

x;; X1-3 — wartosci poszczegolnych pomiarow,
n— liczba pomiarow.

2. Obliczenie odchylenia standardowego:

s= ’—Z?=1TE)C:; ) (5.3)

s— odchylenie standardowe.

gdzie:

3. Obliczenie btedu $redniego pomiaru:

Ay = (5.4)

s
Vn
gdzie:

Ax— $redni btad pomiarowy.

4. Niepewno$¢ catkowita uwzgledniajgca btad wynikajgcy z klasy urzadzenia jak i

rozrzutu:

Amasa_i= Ax? + MPE? (5.5)

gdzie:

Amasa i—btgd catkowity pomiaru masy.

Wynikiem pojedynczego badania jestréznica masowa probki przed i po prébie
badawczej. W zwigzku z tym wynik korncowy powinien uwzglednia¢ odchylania z obydwu

pomiarow:

AréZnica_i= \[Amasa_lz + Amasa_z2 (56)

gdzie:

Arsmica i—btad catkowity réznicy masowej probek przed i po badaniach,

Amasa 1—blgd catkowity pomiaru masy prébki przed badaniami,

Amasa 2—blad catkowity pomiaru masy prébki po badaniach.

Wynik koncowy dla kazdego z wariantéw badawczego stanowi srednia arytmetyczna

réznicy mas dla 4 prob badawczych. Aby obliczy¢ niepewnos¢ dla sredniej arytmetycznej
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réznic mas, mozna skorzysta¢ z metody propagacji niepewnosci. Niepewnos¢ sredniej
zalezy od niepewnosci poszczegolnych pomiarow. Zaktadajgc, ze pomiary sg niezalezne,

niepewnos¢ Sredniej jest obliczana wzorem:

2 2 2 2
5. = \] ?zl(Aréinica_iz) \/Aréinica_l + AréZnica_Z + AréZnica_3 + AréZnica_4 (5.7)
m =

2 =>
nW nW

gdzie:
6,,— btad catkowity sredniego ubytku masy probek,

ny — liczba pomiaréw ubytku masy dla wariantu.

Drugim parametrem charakteryzujgcym zuzycie, obok ubytku masy, byta gtebokosé
zuzycia prébek tancuchowych w obszarze kontaktu. Parametr ten wyznaczano z
wykorzystaniem metody skanowania przestrzennego (3D) za pomocg skanera Shining3D
EinScan Pro HD (Rys. 5.14) [75].

b)

Rys. 5.14. Sposob pomiaru gtebokosc¢ zuzycia probek taricuchowych w obszarze kontaktu,

a — widok skanera wraz z stofem pomiarowym, imadtem i badanq prébkq, oznaczenia: 1
—skaner, 2 — probka badawcza, 3 — stot obrotowy, 4 —imadfto, 5 — statyw), b —

przyktadowy skan ogniwa

W celu wykonania pomiaru gtebokosci zuzycia, para badanych ogniw farncuchowych
umieszczana byta w imadle postawionym na obrotowym stole skonfigurowanym do
wspotpracy ze skanerem. Sam skaner zamontowany byt na statywie. Po kazdym skanie
stét obrotowy obracat préobke o 45°, co dawato 8 skandw na jeden obrét i na jedng pozycje
montazowg prébki. Zeskanowanie powierzchni obydwu ogniw stanowigcych pojedyncza

prébke wymagato 8 pozycji montazowych w imadle, co wynikowo dawato 64 skany.
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Uzyskane skany w uniwersalnym formacie ,stl” stuzyty do przeprowadzenia analizy
poréwnawczej gtebokosci zuzycia. Gtebokos¢ zuzycia jest okreslona jako wartosé ubytku
wewnetrznego torusa przegubu fancuchowego podczas proby zuzyciowej. W celu
wyznaczenia tego ubytku wykorzystano oprogramowanie GOM Inspect 2019 firmy ZEISS.
Oprogramowanie to pozwala na precyzyjne przetwarzanie danych pochodzacych ze
skaneréw 3D oraz na kompleksowg analize geometrii obiektéw. W kontekscie
przedmiotowych badan zuzycia ogniw fancuchowych, GOM Inspect 2019 wykorzystano
do poréwnania skanéw przed i po prébie zuzyciowej poprzez naktadanie skandéw 3D tego
samego ogniwa, co umozliwito szczegdtowe okreslenie stopnia zuzycia.

Dla dokfadnosci pomiaru gtebokosci zuzycia, catkowity btgd pomiarowy wynika z
dwdch jego sktadowych:

— doktadnosci skanowania wynikajgcej z parametréw zastosowanego urzgdzenia,
— odchylki bazowania dwéch skandéw ogniw tahcuchowych (przed i po probie
zuzyciowe;j).

W pierwszym przypadku wartos¢ ta jest stata dla wytypowanego skanera i wynosi przy
skanie automatycznym 0,04 mm. W przypadku bazowania dwéch skandw analizowanego
ogniwa odchytka wyliczana jest przez zastosowane oprogramowanie i jest niezalezna dla
kazdej analizy.

W zwigzku z powyzszym oraz z uwagi na fakt, ze btedy te sg niezalezne, tgczng

niepewnos$¢ obliczano jako pierwiastek sumy ich kwadratéw wg ponizszej zaleznosci:

Askan_i= xs* + Xcom* (5.8)
gdzie:

Asian i—btad catkowity pomiaru gtebokosci zuzycia,

Xs — btagd pomiarowy skanera deklarowany przez producenta,

Xcom — btad bazowania skanéw w oprogramowaniu GOM.

Wynik kohcowy dla kazdego z wariantow badawczych stanowi srednia arytmetyczna
maksymalnej gtebokosci zuzycia dla 8 ogniw faricuchowych. Aby obliczy¢ niepewno$¢ dla
sredniej arytmetycznej maksymalnej gtebokosci zuzycia, réwniez skorzystano z metody
propagacji niepewnosci. Niepewnos¢ sredniej zalezy od niepewnosci poszczegodlnych
pomiarow. Zaktadajgc, ze pomiary sg niezalezne, niepewnos¢ sredniej w przypadku

maksymalnej gltebokosci zuzycia jest obliczana wzorem:

, A Z4A 24 4+A 2
5 _ Z?=1(Askan_i2) =>\/ skan.1 T Bskan 2~ +--- TAskan s (59)
skan 2

ng UK

gdzie:

Oskan_i— btad catkowity pomiaru gtebokosci zuzycia,

ns — liczba pomiarow maksymalnej gtebokosci zuzycia dla wariantu.
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5.2. Charakterystyka badan ustalajacych obcigzenie ukladu badawczego

Na potrzeby ustalenia wartosci parametrow charakteryzujgcych obcigzenie uktadu
badawczego (Etap 2 procesu badawczego), konieczne byto:

— okreslenie zmiennosci obcigzen dynamicznych poprzez pomiar sity w ciegnie
tancuchowym,
— okreslenie warunkow wspotpracy ogniw w przegubie,

Poprzez badania zmiennosci obcigzen dynamicznych rozumie sie identyfikacje
obcigzen dynamicznych wystepujgcych w ciegnie tancuchowym w czasie jego nominalnej
pracy. W ramach rozwazan wstepnych i studium literaturowego uznano, ze zjawiska
dynamiczne wystepujgce podczas eksploatacji przenosnikéw zgrzebtowych nie mogag
zostac¢ pominiete w badaniach synergistycznych, poniewaz stanowig nieodtgczny element
eksploatacji gorniczej.

Problem wptywu obcigzen dynamicznych wystepujgcych w tancuchach
przenos$nikowych jest szeroko opisany w dostepnej literaturze (m.in. [76, 77, 78, 79]).
Badania te nie odnoszg sie jednak do lekkich przenosnikéw chodnikowych, ratowniczych
czy stanowigcych element wyposazenia kombajnu chodnikowego. Nalezy takze
wspomnie¢, ze wpltyw obcigzen dynamicznych wystepujgcych w tancuchach
przeno$nikowych na zuzycie tahcuchdw gorniczych nie zostat do tej pory nalezycie
wyjasniony (wykazano to w analizie stanu wiedzy zawartej w niniejszej pracy). Uznano,
ze wynikbw prac zawartych w dostepnej literaturze nie mozna bezposrednio
zaimplementowaé jako parametrow stanowiska badawczego, gdyz wigzatoby sie to z
przyjeciem nieadekwatnych, dla przyjetego w pracy rozmiaru ogniwa tancuchowego
14x50, wartoéci zmiennosci sit dynamicznych. Zdecydowano sie wiec, ze w ramach
opracowanego procesu badawczego zostang przeprowadzone dedykowane badania sit
dynamicznych w tancuchu przeno$nikowym. Z tym zagadnieniem wigze sie takze
okreslenie wartosci naciskéw wywotanych oddziatywaniem nominalnej sity obcigzajgcej

pare ogniw, a takze pola styku powierzchni tych ogniw.
5.2.1. Metoda wyznaczenia zmiennosci obcigzen dynamicznych

Jednym z czynnikbw mogacych dziata¢ synergistycznie na proces zuzywania sie
tancuchow ogniwowych sg zmienne sity dynamiczne wynikajgce z nierbwnomiernosci
obcigzenia samego przenosnika, ciernego charakteru przesuwania sie elementow
ciegnowych i zgarniajgcych przenosnika w rynnie, jak i innych czynnikéw, ktorych
identyfikacja jest trudna do wyznaczenia. W celu wyznaczenia roli sit dynamicznych, ktére
do tej pory nie byty uwzgledniane przy analizie synergii procesu degradacji tahcuchéw

gorniczych, przeprowadzono identyfikacje zmiennosci sit dynamicznych wystepujgcych
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w ciegnie tancuchowym podczas ustalonej pracy modelowego przenosnika
zgrzebtowego.

Na potrzeby tego dziatania opracowano i zbudowano dedykowane stanowisko
badawcze (Rys. 5.15 i Rys. 5.16), oparte o bedgcy na wyposazeniu partnera pracy —
ITG Komag — ratowniczy przenosnik zgrzebtowy z fancuchem ogniwowym o rozmiarze
14x50, ktérego podstawowe parametry techniczne zaprezentowano w ponizszej
Tabeli 5.3.

Tab. 5.3. Parametry techniczne przenosnika ratowniczego konstrukcji ITG KOMAG
[80]

Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos¢
Srednica podziatowa gwiazdy Dor m 0,193
Rozmiar tancucha Ri mm 14x50
Obroty silnika hydraulicznego Npr min-1 60
Moment obrotowy silnika Mopr Nm 390 (dla p=15 MPa)
Liczba zebdéw kota tancuchowego Zpr - 6
Predkosé ciegna tancuchowego Vor ? T Dzro. Mor _ 0,606
Moc jednostki napedowej Npr kW MS’SISZ’" = 32(5)530 = 2,45
Sita pociggowa For kN Ey = M =332
Vpyr
Wsp. sprawnosci napedu Ner - 0,82
Masa zgrzebta Mzpr kg 3,9
Liczba nitek tancucha lpr - 1
Masa 1mb tahcucha Mipr kg 4
Podziatka zgrzebet tor mm 900
Dtugosc¢ przenosnika Lpr m 30

Badawczy przenosnik zgrzebtowy byt ztozony z 10 odcinkéw rynien oraz wyposazony
w naped zasadniczy (czynny) i zwrotny. Gwiazda napedowa przenosnika napedzana byta
za pomocg silnika hydraulicznego, zasilanego agregatem hydraulicznym. Elementem
wywotujgcym obcigzenie byt przykrecany do zgrzebta hamulec cierny. Dodatkowo,
obcigzenie nominalne fancucha roéznicowano poprzez nacigg wstepny tancucha,
regulowany poprzez srube rzymskg, zainstalowang w ciegnie tancuchowym. Szczegéty

zwigzane z warunkami badan przedstawiono w publikacji [81].
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Rys. 5.15. Schemat stanowiska do badarn sit dynamicznych w ratowniczym przenosniku
zgrzebfowym (1 — koto zwrotne, 2 — czujnik sity, 3 — zgrzebta, 4 — koto napedowe, 5 —

hamulec cierny, 6 —sruba rzymska, 7 — taricuch, 8 — silnik hydrauliczny)

Badania sit dynamicznych, wystepujacych w fahcuchu ogniwowym, prowadzone byty
na odcinku prostym przenosnika z uzyciem czujnika sity U2A-2T produkgcji firmy Hottinger
Messtechnik [82]. Czujnik sity zamontowano w linii fanncucha ogniwowego. Aby zapobiec
jego uszkodzeniu, zainstalowano go na opracowanym i wykonanym $lizgu, ktérego
budowa umozliwiata ptynne przemieszczanie si¢ czujnika po przenosniku, nie wywotujgc
dodatkowych uderzen dynamicznych przy przejazdach na tgczeniach rynien. Dodatkowo,
stanowisko badawcze wyposazono w uktad pomiaru predkosci przejazdu, aby umozliwié
prowadzenie badan przy statej predkosci jazdy przenosnika. W tym celu wykorzystano
dwa czujniki optyczne, zainstalowane wzdiuz trasy ze znanym rozstawem, rejestrujgce
predkosé przejazdu na podstawie réznicy czasowej w odczycie sygnatu z odbtysnika
zamontowanego na przemieszczajgcym sie wraz z tancuchem hamulcu ciernym.

Badania realizowano przy statej predkosci jazdy przenosnika, ktéra wynosita ~1,3 m/s.
Obcigzenie podstawowe (state) generowane byto poprzez hamulec cierny zainstalowany
na trasie, a réznicowanie obcigzenia odbywato sie poprzez stopien napiecia tancucha
ustawiany $rubg rzymska (odczytywany z danych dostarczanych przez czujnik sity). Proby
wykonano dla obcigzenia wstepnego wynoszgcego 98115 N (wartos¢ ta odpowiadata
stosowanemu podczas badan stanowiskowych obcigzeniu nominalnemu ogniw

tancuchowych).
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Rys. 5.16. Stanowisko badawcze do wyznaczania sit dynamicznych, a) widok od strony

napedu zwrotnego, oznaczenia: 1 — odbtysnik, 2 — hamulec cierny, 3 — kofo zwrotne,
4 — czujnik sity, b) widok od strony kota napedowego, oznaczenia: 1 — silnik hydrauliczny,

2 — kofo napedowe.

Przeprowadzona seria testowa skladata sie z 10 przejazdéw zasadniczych i 10
powrotnych. Poprzez przejazd zasadniczy rozumie sie ruch tancucha z czujnikiem
w kierunku gwiazdy napedowej, a ruch powrotny — w przeciwnym kierunku. Podczas
przejazdow rejestrowano warto$¢ sity rozciggajgcej oraz kontrolnie wartos¢ cisnienia
zasilania silnika hydraulicznego =zespotu napedowego. Do wyznaczenia Dbfedu
pomiarowego wyznaczonej amplitudy i czestotliwosci zmiennosci sit dynamicznych

wykorzystano zaleznosci (5.2) + (5.4).
5.2.2. Metoda okreslenia warunkéw wspétpracy ogniw w przegubie

Okreslenie warunkdéw wspoipracy ogniw tancucha w przegubie ma kluczowe
znaczenie dla analizy ich zuzycia, poniewaz to wtasnie w tym rejonie dochodzi do
intensywnych obcigzen mechanicznych i tarcia. W przegubach tancucha zachodzg
skomplikowane procesy tribologiczne, ktére wplywajg na tempo degradacji materiatu,
a tym samym na trwatos¢ catego ukfadu. Nieprawidtowe dopasowanie warunkéw pracy,
takie jak nadmierne obcigzenie, moze prowadzi¢ do przekroczenia granicy plastycznosci
materiatu i zuzycia o charakterze dekohezyjnym. Dlatego tez w pracy, dla identyfikacji
warunkéw wspétpracy pary ogniw fancuchowych wynikajgcej ze stanu obcigzenia,
postanowiono na drodze obliczen numerycznych wyznaczyc¢:

— wartosci naprezen zredukowanych i odksztalceh w zaleznosci od przytozonego
obcigzenia nominalnego,
— powierzchnie pola kontaktu ogniw dla przyjetego obcigzenia nominalnego,

— wartos$é nacisku w strefie kontaktu.
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Wyznaczenie ww. wielkosci wymagato przeprowadzenia analizy numerycznej
z wykorzystaniem pre i postprocesora Patran oraz solvera obliczeniowego Nastran,
bedacych kluczowymi elementami specjalistycznego oprogramowania firmy Hexagon.
Przeprowadzono nieliniowg analize statyczna. Nieliniowosci wynikaly z symulowania
zjawiska kontaktu oraz zastosowania sprezysto-plastycznego modelu materiatu.

Przestrzenny model geometryczny (Rys. 5.17), stanowigcy podstawe do utworzenia
modelu obliczeniowego, zaprojektowano z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk
Inventor. Skfadat sie on z gwiazdy napedowej oraz jednej pary ogniw o wymiarach 14x50.
Model geometryczny przeniesiono do srodowiska preprocesora Patran. Model ten

poddano dyskretyzacji i utworzono siatke elementéw skoriczonych.

Rys. 5.17. Przestrzenny model geometryczny gwiazdy napedowej wraz z parg

wspotpracujgcych ogniw

Dla analizy numerycznej przyjeto nastepujace wtasnosci materiatu:
1. Gwiazda napedowa — materiat liniowo-sprezysty:
— modut Younga — 2,05x1011 Pa,
— liczba Poissona — 0,3,
2. ogniwa tancucha — materiat sprezysto-plastyczny z umocnieniem, stal klasy D3 extra
[63]
— modut Younga — 2,05x1011 Pa,
— liczba Poissona - 0,30,
— umowna granica plastycznosci — 900 MPa,
— wytrzymatos¢ na rozcigganie — 1080 MPa,
— wydtuzenie wzgledne przy obcigzeniu rozrywajgcym — 14%.
Ponadto przyjeto m.in. nastepujgce warunki brzegowe:

— rotacja gwiazdy napedowej wokét osi obrotu — rotacja stanowita wymuszenie
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przemieszczeniem o wartosci odpowiadajgcej wydtuzeniu wzglednemu pary ogniw
przy obcigzeniu rozrywajgcym i wyniosta 0,002 rad,

— powigzanie gwiazdy napedowej z ogniwem tancucha oraz utwierdzenie dolnego
ogniwa,

— na powierzchni ogniw oraz gwiazdy napedowej zastosowano kontakt
przestrzenny,

— przyjeto wartos¢ wspofczynnika tarcia p = 0,1.

Szczegbty przeprowadzonej symulacji numerycznej przedstawiono w pracy [83].

5.3. Charakterystyka wykorzystanych metod pomiarowych
W ramach niniejszej pracy, oprocz testow zuzyciowych scisle powigzanych z gtbwnym
celem badawczym oraz badan parametrow charakteryzujgcych obcigzenie stanowiska
badawczego, konieczne byto przeprowadzenie licznych, ztozonych badanh o charakterze
typowo laboratoryjnym, ktore stuzyty do:
— okreslenia wlasnosci czynnikow intensyfikujgcych zuzycie,
— wyboru konkretnego rodzaju czynnika intensyfikujgcego zuzycie,
— identyfikacji skutkéw skojarzonego oddziatywania czynnikdw intensyfikujgcych
zuzycie.
W ponizszych punktach opisano wykorzystane, na potrzeby ww. dziatan, metody

badawcze.

5.3.1. Charakterystyka badan sktadu chemicznego i mineralnego rozpatrywanych

$cierniw mineralnych

Na potrzeby przeprowadzenia testow zuzyciowych w obecnosci $cierniwa
mineralnego, wystepujgcego podczas drgzenia podziemnych wyrobisk korytarzowych,
pozyskano bezposrednio z kopalrn wegla kamiennego trzy rodzaje materiatéw skalnych w
postaci piaskowca i dwéch itowcow. Ponadto do badan wybrano wegiel kamienny —
ekogroszek wyprodukowany przez Weglokoks Kraj S.A.

Na potrzeby badan identyfikacyjnych przeprowadzono:

— obserwacje mikroskopowe w ptytkach cienkich, w swietle przechodzgcym,
— identyfikacje faz metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD),
— analize sktadu chemicznego metodg fluorescencji rentgenowskiej (WD-XRF).

Mikroskopowe obserwacje wykonano w swietle przechodzgcym na ptytkach cienkich,
korzystajgc z polaryzacyjnego mikroskopu diagnostycznego OPTA-TECH LAB-40 HAL
[84]. llosciowg analize sktadu piaskowca przeprowadzono metodg punktowa,

wykorzystujgc mikroskop polaryzacyjny wyposazony w okular z krzyzem nici pajeczych
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oraz stolik integracyjny. Analiza planimetryczna obejmowata catg powierzchnie
preparatow, a dla trzech prébek wykonano po 500 zliczen w odstepach co 0,2 mm.

Sktad fazowy okreslono metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) przy uzyciu
dyfraktometru proszkowego PANalytical XPERT PRO MPD. Aparatura obejmowata lampe
rentgenowskg z anodg Cu, monochromator grafitowy po stronie wigzki ugietej,
potprzewodnikowy licznik paskowy X'Celerator oraz stolik obrotowy na probeki.
Dyfraktogramy rejestrowano w zakresie katow 5-80° 20, stosujgc parametry lampy: 35
mA i 45 kV. Do identyfikacji sktadu fazowego wykorzystano oprogramowanie HighScore
firmy PANalytical oraz baze danych ICDD PDF-4+. Analize ilosciowa przeprowadzono
metodg Rietvelda w wersji bezwzorcowej za pomocg programu SIROQUANT. Dodatkowo
zastosowano korekty uwzgledniajgce anomalne rozpraszanie promieniowania
rentgenowskiego oraz efekt mikroabsorpciji.

Sktad chemiczny prébek okreslono metodg fluorescencji rentgenowskiej (WD-XRF).
Przed analizg probki zmielono na uziarnienie ponizej 63 pm, uzywajgc miynka
z wykftadzing z weglika wolframu, a nastepnie suszono w temperaturze 105°C do
uzyskania statej masy. Okoto 1 g materiatu, odwazonego z doktadnoscig do 0,0001 g,
poddano osmiogodzinnemu ogrzewaniu w wodzie krélewskiej na tazni gazowej, po czym
odparowano do sucha. Pozostato$¢ trawiono kwasem solnym, ponownie odparowano
i rozpuszczono w rozcienczonym roztworze tego kwasu. Przesgcz poddano analizie
technikg ICP, a osad spopielono i wyprazono w temperaturze 1025°C. Pozostatos¢ po
prazeniu stopiono z bezwodnym weglanem sodu, a uzyskany stop rozpuszczono
w kwasie solnym i ponownie odparowano. Nastepnie prébke poddano kolejnym etapom
trawienia, odparowywania i filtracji w celu petnego wydzielenia krzemionki. Osad zwilzono
kwasem siarkowym, dodano kwas fluorowodorowy i odparowano na fazni gazowe;.
Proces ten powt6rzono do zaniku biatych dyméw kwasu siarkowego, po czym pozostato$é
wyprazono w temperaturze 1025°C. Na tej podstawie obliczono zawarto$é krzemionki

w probce wedtug ponizszego wzoru

Xsi = Mprzeq — Mpo (5.10)
gdzie:
Xsi— masa krzemionki, g,
Mpzes — Mmasa tygla z wyprazonym osadem przed dodaniem kwasu

fluorowodorowego, g.

mpo — Masa tygla z pozostatoscig po usunieciu krzemionki, g.

Pozostatos¢ w tyglu po oznaczeniu krzemionki stopiono z 1,5 g bezwodnego weglanu
sodu, a uzyskany stop rozpuszczono w uprzednio przygotowanym i zachowanym do

analizy przesgczu. Otrzymane roztwory przeniesiono do kolb miarowych o pojemnosci
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200 ml, a nastepnie przeanalizowano za pomocg spektrometru ICPE-9800 firmy
Shimadzu. Aparat pracowat z pionowym palnikiem, bocznym kierunkiem obserwac;ji

i czasem ekspozycji wynoszgcym 30 sekund.

5.3.2. Charakterystyka badan sktadu chemicznego rozpatrywanych wéd dolowych

Na potrzeby przeprowadzenia testéw zuzyciowych, w obecnosci wéd kopalnianych
i ich mieszanin ze Scierniwami mineralnymi, pozyskano probki wody o objetosci ok. 20
dm? z czterech réznych zaktadow wydobywczych. Okreslenie sktadu chemicznego wody
polegato na przeprowadzeniu badan zawartosci wybranych jonéw i parametréw, wg
normy PN-EN 12502-3 [85]. Analizowanymi grupami chemicznymi byly: azotany, chlorki,
siarczany, wapn, wodoroweglany oraz zasadowos¢ ogolna (do wyznaczenia
poszczegolnych zwigzkéw wykorzystano normy przedstawione w Tab. 5.4). Wymienione
wyzej pomiary zostalty wykonane w Akredytowanym Laboratorium PWIK Sp. z o.o.
w Gliwicach. Poza ww. zwigzkami chemicznymi dokonano pomiaru stezenia pH i do tego
celu wykorzystano urzgdzenie 06-700PVS produkcji Chem-Land.

Tab. 5.4. Zakres badan w Laboratorium PWiK Gliwice i wykorzystane metody
pomiarowe

Parametr Metoda pomiarowa

Azotany PN-EN 1SO10304-1:2009+AC:2012E [86]
Chlorki PN-EN 1SO10304-1:2009+AC:2012E [86]
Siarczany PN-EN 1SO10304-1:2009+AC:2012E [86]
Wapn PN-EN ISO 7980:2002 [87]
Wodoroweglany PN-EN ISO 9963-1:2001+Ap1:2004 [88]
Zasadowos¢ ogdlna PN-EN 1SO 9963-1:2001+Ap1:2004 [88]

5.3.3. Charakterystyka badan oddzialywania korozyjnego wod kopalnianych

i mieszanin wodno-mineralnych na materiat ogniw

Badania oddziatywania korozyjnego wod kopalnianych i mieszanin  wodno-
mineralnych na materiat ogniw przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem potencjostatu Gamry Reference 620 [89]. Srodowisko przewodzace
stanowita woda zrobowa pozyskana z kopalh wegla kamiennego oraz mieszanina tej
wody z prébkami scierniwa mineralnego. Badania rozszerzono o mieszaniny scierniwa
mineralnego z wodg demineralizowang z uwagi na spodziewane rozpuszczanie
wybranych sktadnikéw $cierniwa i mozliwos¢ wystgpienia $Srodowiska korozyjnie

czynnego.
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Schemat pomiaru szybkosci korozji z wykorzystaniem potencjostatu przedstawiono na

Rysunku 5.18a. Powierzchnie nie objetg badaniami zabezpieczano lakierem (Rys. 5.18b).

Potencjostat

Cell-cable Terminati

Color

a) b)
Rys. 5.18. Badania potencjodynamiczne, a) Schemat podtqczenia elektrod potencjostatu

z badangq probkg, b) widok probki zabezpieczonej lakierem

Pierwszy etap badah korozyjnych obejmowat wyznaczenie potencjatlu obwodu
otwartego (OCP — Open Circuit Potential), ktéry charakteryzuje stabilnosé
elektrochemiczng badanego materiatu. Procedura polegata na monitorowaniu zmian
potencjatu elektrody probki wzgledem elektrody odniesienia przez okreslony czas w celu
osiggniecia wartosci stabilnej. Otrzymane wartosci OCP pozwolity na wstepng ocene
wiasciwosci korozyjnych materiatu oraz stanowity punkt odniesienia dla dalszych
pomiarow elektrochemicznych.

Drugi etap tych badan obejmowat analize parametréw korozyjnych przy uzyciu metody
Tafel'a. Metoda ta pozwala na okre$lenie takich parametréw procesu korozyjnego, jak
gestos¢ pradu korozyjnego (lcor), potencjat korozyjny (Ecor) Oraz szybkosci korozji
wyrazonej w mm/rok. Pomiary realizowano poprzez przeprowadzenie polaryzacji
potencjatowej probki w zakresie anodowym i katodowym (x50mV). Nastepnie, na
podstawie uzyskanych wykreséw potlogarytmicznych, oprogramowanie potencjostatu
wyznaczato nachylenia anodowe i katodowe, co umozliwito doktadne okreslenie wartosci
lcor. Nachylenia te odpowiadaty kinetyce procesow elektrochemicznych, takich jak
redukcja tlenu lub wydzielanie wodoru na katodzie oraz utlenianie zelaza na anodzie.
Wyznaczone parametry pozwolity na ilosciowg ocene odpornosci korozyjnej probek
tancuchowych oraz umozliwity poréwnanie ich zachowania w roéznych warunkach
eksperymentalnych (doktadny opis w rozdziale 7).
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Btad pomiarowy pradu korozyjnego i potencjatu korozyjnego wynika ze specyfikaciji
urzadzenia pomiarowego, ktéry wedtug informaciji zawartych w karcie katalogowej wynosi
10,2%. Oprogramowanie do wyznaczenia szybkosci korozji wykorzystuje zaleznos¢:

leorr K- EW

CR==—r (5.11)

gdzie:

CR — szybkos¢ korozji, mm/rok,

lcorr — prad korozyjny, YA,

K — stata Faradaya,

EW — ekwiwalent wagowy, g/mol elektronow,
o — gestos$é metalu, g/cm?,

A — powierzchnia probki, cm?.

Okreslenie niepewnosci pomiaru wymaga takze okre$lenia btedu przynaleznego polu
powierzchni aktywnej, ktory wynika z jakosci wykonania ogniw fancuchowych.
Na potrzeby badan probki wykonane zostaty z tancucha @14x50 poprzez 2 prostopadte
ciecia preta na odcinku prostym po stronie niezgrzewanej. Jedna z uzyskanych w ten
sposob powierzchni przekroju o Srednicy 14 mm stanowita wlasnie wspomniane pole
aktywne. Norma PN-G-46701:1997 [58] podaje wymagang doktadno$¢ srednicy preta na

poziomie £0,4 mm. Bfad ten przynalezny jest Srednicy preta, stad nalezy przeliczy¢ go na

pole powierzchni A. Obliczony wzgledny btad powierzchni ATA, wynika z btedu promienia
Ar—r. Poniewaz powierzchnia A zalezy od r?, nalezy uwzglednié, jak btgd promienia wptywa

na powierzchnie.
Wzgledny btgd promienia dla zastosowanego faricucha wynosi zatem:
g = 0,0286 = 2,86% (5.12)
Wzgledny btagd powierzchni to wobec powyzszego:
% =2-0,0286 =0,0572 = 5,72% (5.13)

Btad wzgledny szybkosci korozji CR stanowi sume bftedéw wzglednych pradu
korozyjnego i powierzchni aktywne;j:
ACR  AA N Al
CR a1 (5.14)
ACR
TR - 0,0572 + 0,002 = 0,0592 = 5,92%

Po przeksztatceniu, bezwzgledny btgd wyznaczenia szybkosci korozji wynikajgcy

Z uzytej metody wynosi:
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ACR = 0,0592- CR (5.15)

Oprocz badan samych wod kopalnianych zatozono, ze w badaniach zostanie
uwzgledniony wptyw ich mieszaniny z mineratami (sktadajgcymi sie na urobek
transportowany przez przenosnik zgrzebtowy) na procesy korozyjne zachodzgce w parze
ogniw tancuchowych. Z tego powodu istotne bytlo ustalenie udziatu czesci statych w
roztworze wodnym, z uwagi na potrzebe zapewnienia przedostawania sie mieszaniny w
obszar przegubu pary badanych ogniw, a takze ograniczenia efektu sedymentacji ziaren
Scierniwa w mieszaninie. Nastgpito to poprzez sporzgdzenie mieszanin sproszkowanego
scierniwa mineralnego o roznej konsystencji i ich obserwacji w zlewce szklanej w celu
stwierdzenia tendencji do rozdzielenia sktadnikdéw, a nastepnie sprawdzano zdolnosc¢
danej mieszaniny do przylegania do powierzchni metalowych. Na podstawie
przeprowadzonych testow dobrano mieszanine 40 g $cierniwa i 100 ml wody kopalnianej
jako reprezentatywng dla badan zuzyciowych. Sama procedura badania parametréw
korozyjnych z uzyciem potencjostatu pozostata analogiczna do badan korozyjnych samej

wody.
5.3.4. Charakterystyka badan tribologicznych

Badania tribologiczne, majgce na celu dobdr materiatu Sciernego do badan
stanowiskowych, realizowano z wykorzystaniem tribometru TRB? firmy AntonPaar [90].
Badania prowadzono dla prébki w postaci dysku o srednicy 34 mm, wykonanego z ogniwa
tancucha goérniczego typu THD firmy Thiele [6]. Badania realizowano w kielichu gtowicy
badawczej tribotestera, wypelnionym mieszaning danego $cierniwa 2z wodg
demineralizowang. Parametry testu tribologicznego przedstawiono w Tabeli 5.5.

Badania prowadzone byly dla wszystkich 4 pozyskanych z zaktadow goérniczych
Scierniw mineralnych. Po prébie zuzycia dokonywano pomiaru Sladu wytarcia w celu
wyznaczenia miar zuzycia. Wyznaczanymi parametrami byty:

— powierzchnia $ladu wytarcia,
— us$redniony wspotczynnik tarcia,
— maksymalna gtebokos¢ wytarcia.

Do ww. pomiaréw wykorzystano mikroskop konfokalny MarSurf CM plus explorer 100

firmy Mahr [91].

5.3.5. Charakterystyka badan warstwy wierzchniej po testach skojarzonego

zuzywania

Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych przeprowadzono identyfikacje

uszkodzen powierzchni po testach skojarzonego zuzywania.
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Tab. 5.5. Parametry badania tribometru TRB? [90]

Parametr Wartos¢é
Obcigzenie nominalne 10N
Typ ruchu Katowy, posuwisto-zwrotny
Zakres ruchu katowego 70° (1,22 rad)
Element cierny Weglik WC6
Czestotliwosé ruchu 1,63 Hz
Promien ruchu kgtowego 7,45 mm
Liczba cykli 12 000
Droga tarcia 218,45 m
Maksymalna predkos¢ liniowa 0,0466 m/s

W tym celu wykorzystano skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM — Scanning
Electron Microscopy) oraz dyspersyjng spektroskopie rentgenowskg (EDS — Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy). Analizy SEM i EDS, wykonane w ramach pracy,
zrealizowano na urzgdzeniu Axia ChemiSEM [92] firmy ThermoFisher Scientific. Analizie
poddano reprezentatywne probki dla 12 wariantéw badawczych.

Po przeprowadzeniu wspomnianych testéw, dokonywano przekroju ogniwa w
obszarze najwiekszego zuzycia, ktére zainkludowano w zywicy metodg na zimno, a
nastepnie poddano szlifowaniu i polerowaniu celem wyznaczenia mikrostruktury

(przyktadowy widok przedstawiono na Rys. 5.19).

Rys. 5.19. Widok fragmentu ogniwa przygotowanego do badan mikroskopowych

Badania metalograficzne wykonano z wykorzystaniem $wietlnego mikroskopu
metalograficznego Nikon ECLIPSE MA200 [93] pracujacego w uktadzie odwréconym.

Na potrzeby identyfikacji sktadu chemicznego materialu badanych fancuchow
przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem spektrometru PXCO01 firmy SPECTRO [94]
i metody Fe-01-MO. Badania przeprowadzono na rzeczywistych probkach

wykorzystanego w testach zuzyciowych tahcucha gérniczego. Badania powtarzano
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trzykrotnie na probkach pobranych z jednego ogniwa fancuchowego. Btgd usredniony
pomiaru wyznaczono z wykorzystaniem zaleznosci (5.2) = (5.4).

Ostatnim etapem badan warstwy wierzchniej byta analiza rozktadu mikrotwardosci
prébek wykorzystanych wczesniej w badaniach mikrostrukturalnych. Przed pomiarami
twardosci prébki ponownie wypolerowano. Badania mikrotwardosci przeprowadzono z
uzyciem metody Vickersa przy obcigzeniu 50 g wykorzystujgc mikrotwardosciomierz FM-
700 firmy Future-Tech CORP [95]. Dla kazdej z 12 prébek reprezentujgcych 12 wariantéw
badan stanowiskowych wykonane zostaty 3 serie pomiarowe po 6 odciskdéw. Pierwszy
odcisk wykonywano mozliwie najblizej strefy zuzycia (~10+15um), a kolejne pie¢ wzdtuz

linii, w odstepach 100 um, w kierunku $rodka przekroju ogniwa.
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6. IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW CHARAKTERYZUJACYCH
WARUNKI SRODOWISKA GORNICZEGO W ASPEKCIE
ODWZOROWANIA ICH NA ETAPIE BADAN STANOWISKOWYCH

Celem niniejszego rozdziatu byta identyfikacja czynnikéw charakteryzujgcych warunki
srodowiska gorniczego w aspekcie odwzorowania tych warunkéw na etapie badan
stanowiskowych. Aby zrealizowaé ten cel nalezato przede wszystkim okreslic elementy
skladowe ukfadu — dwdch wspotpracujgcych ogniw tancucha eksploatowanego w warunkach
gorniczych. Uktad ten mozna okres$lic pojeciem systemu tribologicznego. Zgodnie
z przedstawionym na Rysunku 6.1 schematem, system ten jest ziozony zasadniczo
Z elementow wspdtpracujgcych, tworzgcych wezet tarciowy oraz warstwy posredniej, moggcej

rozgraniczy¢ te wspoétpracujgce elementy.

ZAKLOCENIA

ZADANE _
|
WIELKOSC ;leYLr IE(():SEJ'E
WEJSCIOWE — = e
i : "
|

PROCESY
RESZTKOWE

Rys. 6.1 System tribologiczny; oznaczenia: 1, 2 — elementy wspodtpracujgce tworzgce wezet

tarciowy, 3 — warstwa posrednia, 4 — otoczenie, Fn — obcigzenie; V1, — predkosci elementow

wezta tribologicznego, na podstawie [5]

System ten definiuja:

— zadane wielkosci wejsciowe w postaci np. nominalnych warunkéw obcigzenia,

— wielkoéci wyjsciowe w postaci parametrow charakteryzujgcych realizowang funkcje,

— zakiécenia w postaci niezaplanowanych zmian warunkéw eksploatacyjnych (np.
przecigzen),

— procesy resztkowe wywotane dziataniem systemu w postaci np. wzrostu temperatury,

generaciji drgah czy powstawania produktow zuzycia.
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Jak juz wczesniej wspomniano, srodowisko goérnicze odznacza sie zazwyczaj statg
obecnoscig scierniw mineralnych oraz wod dotowych zawierajgcych réznego rodzaju zwigzki
chemiczne. Stad tez system tworzony przez ogniwa tancuchowe wraz z otoczeniem mozna
zaklasyfikowac jako system tribokorozyjny, ktéry jest rodzajem systemu tribologicznego,
uwzgledniajgcego nie tylko wymuszenia mechaniczne, ale réwniez wtasciwosci materiatowe,
srodowiskowe oraz wymuszenia elektrochemiczne. Graficzne przedstawienie przyktadowych
elementéw sktadajgcych sie na system tribokorozyjny (zaproponowany w pracy [46]) zostato

zaprezentowane na Rysunku 6.2.

SYSTEM TRIBOKOROZYJNY

—WYMUSZENIA MECHANICZNE] —WYMUSZENIA ELEKTROCHEMICZNE |
—1{c) sia_naciska | o) potenciat poloyzacii |
—1b) preckose sizgania | —1b) kinetyka repasywacji |
|
|

—|c) charakter ruchu —|c) wartosciowost |
—|d) geometria styku —|d) opér elektrolitu |
—|f) gabaryty stykajqcych sig powierzchni |

[ WATERAL WEZtA |
— SRODOWISKO KOROZYNE | —a) twordost |

—|u) whasnosci lepkosciowe | —|b) qrarica plastycznosel |

—|b) przewodnictwo chemicznel

—|c) mikrostrukdura |
—c) pH | —1{d) defekly wewngtrzne |
—|d) temperatura | —|f) chropowatose puwierzchni|

Rys. 6.2. Przyktadowe elementy systemu tribokorozyjnego zaproponowane przez [46]

Oczywistym jest, ze kazdy uktad cierny w swoim otoczeniu moze by¢ reprezentowany
przez inne parametry. Taka sytuacja wystepuje wlasnie w przypadku rozpatrywanego w pracy
systemu. Posiada on charakterystyczne cechy pominiete na Rysunku 6.2. Do nich nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim oddziatywania dynamiczne i obecnos¢ Scierniw mineralnych.

W ramach poszczegodlnych grup czynnikdw wytypowano, dla rozpatrywanego ukfadu —
tancucha ogniwowego poddanego eksploatacji gorniczej — nastepujgce parametry, ktére bedg
go charakteryzowaty. Sg to:

1 Witasnosci materiatowe wezlta — w tym zakresie postanowiono okreslic sktad
chemiczny, mikrostrukture i twardosc stali zastosowanej do wytworzenia badanego
tancucha.

2 Wymuszenia mechaniczne — w tym zakresie postanowiono okresli¢ zmienno$¢ sit
dynamicznych w ciegnie fancuchowym modelowego przenosnika i przetransponowac

ja na elementy probcze stanowiska badawczego, ponadto zostata okreslona wartosc
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obcigzenia statego badanej pary ogniw na podstawie dopuszczalnego zuzycia ogniw
tancuchowych (na stanowisku tym nie jest mozliwe bowiem zadanie obcigzenia
zgodnego z faktycznym obcigzeniem stosowanych maszyn) oraz wynikajgce z tego
obcigzenia naciski, naprezenia i powierzchnia styku.
3 Wymuszenia elektrochemiczne — w tym zakresie postanowiono okresli¢ szybkosc
prad
Zz wyznaczeniem sktadowej zuzycia korozyjnego, stad tez badania w tym zakresie byty

korozji, lkor Oraz potencjat korozji Exr (parametry te wigze sie wprost
objete zakresem Etapu 3).

4 Wiasnosci srodowiska korozyjno-ciernego — w tym zakresie postanowiono okresli¢
sktad chemiczny, pH, parametry charakteryzujgce agresywnosé korozyjng S+ i So,
zasadowo$¢ ogdélng badanych wdd dotowych oraz sktad chemiczny i mineralny
potencjalnych $cierniw.

Bezposrednim efektem badan identyfikacyjnych przedstawionych w niniejszym rozdziale

byto ustalenie warunkéw obcigzeniowych stanowiska badawczego, a koncowy wybor
czynnikdw korozyjno-$ciernych nastgpit po dziataniach okreslonych w Etapie 3 procesu

badawczego (Rozdziat 7 pracy).

6.1. Okreslenie wiasnosci materiatowych wezta tarciowego
Na potrzeby okre$lenia wlasnosci materialtowych badanego fancucha ogniwowego
przeprowadzono:
— analize skladu chemicznego stali zastosowanej do wytworzenia ogniwa,
— badania twardo$ci rdzenia ogniwa,
— analize metalograficzng rdzenia ogniwa.

Wyniki badania sktadu chemicznego przedstawiono w Tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Wyniki badah sktadu chemicznego materiatlu badanego tahncucha ogniwowego

o0 rozmiarze 14x50

Cc Si Mn Cr Ni Al
0,249+0,007 0,131+0,004 1,16+0,003 0,31%0,00 0,063+0,002 | 0,038+0,001
Ti Vv Sn B Fe Cu
0,047+0,002 | 0,0054+0,0004 | 0,0080+0,0005 | 0,0039+0,0003 97,7+0,0 0,168+0,002

Na podstawie okreslonego w badaniu sktadu chemicznego tancucha nie mozna wprost
przyporzadkowac¢ konkretnego gatunku stali. Skfad ten rézni sie od sktadu bardzo czesto
stosowanych stali na wysoko wytezone fancuchy 23MnNiMoCr5-4 (oznaczenie wg normy PN-
EN 10027-2 [96] to 1.6758) i 23MnNiMoCr5-2 (oznaczenie wg normy PN-EN 10027-2 [96] to

1.6541) gdyz nie zawiera molibdenu, a takze posiada mniejsze udziaty chromu, niklu i krzemu,
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ale zawiera wanad. Stali pochodzgcej z badanego tancucha nie mozna takze zaklasyfikowac
do gatunku 20HGS (wg normy PN-72/H-84030 [97]) réwniez z uwagi na mniejsze udziaty
chromu, niklu i krzemu. Najprawdopodobniej jest to stal produkowana na specjalne
zamowienie producenta tancucha.

Na podstawie 42 pomiarow twardosci w srodku przekroju tahcucha ustalono twardosé
materialu ogniwa rowng 447+3HV1. Na podstawie tej wartosci ustalono, ze materiat ogniwa
zostat poddany ulepszeniu cieplnemu (potgczenie zabiegu austenityzowania i $redniego
odpuszczania). O tej obrébce cieplnej swiadczy takze zaobserwowana mikrostruktura stali

ogniwa tancuchowego (Rys. 6.3), ktorg jest troostyt odpuszczony.

Rys. 6.3. Widok mikrostruktury stali w obszarze rdzenia badanego ogniwa taricucha

gorniczego 14x50, a — powiekszenie 200x, b — powiekszenie 500.
6.2. Okreslenie wymuszen mechanicznych wezta tarciowego

6.2.1. Okreslenie parametréow charakteryzujagcych warunki wspétpracy ogniw

fancuchowych stanowiska badawczego

W celu ustalenia warunkéw wspotpracy ogniw tancuchowych stanowiska badawczego
konieczne bylo okreslenie wartosci takich podstawowych parametrow jak:

— kat wspodtpracy (kat wychytu miedzy ogniwem pionowym i poziomym) ogniw tancuchowych,
— predkos¢ kagtowa cykli przeginania ogniw w przegubie,

— czas testu zuzyciowego,

— sita nominalna obcigzajgca ogniwo tancuchowe.

Parametry geometrycznej wspotpracy ogniw fancuchowych wynikajg z budowy samego
przenosnika zgrzebfowego. W przypadku kata wspoétpracy ogniw, czyli kat o jaki przegina sie
jedno ogniwo wzgledem drugiego, wynika on wprost z liczby zeboéw kota fancuchowego.
W pracy, na potrzeby wyznaczenia tego kata, przyjeto parametry referencyjnego przenosnika
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ratowniczego (na ktorym przeprowadzono badania zmiennosci sit dynamicznych).
Wytypowany przenosnik wyposazony byt w kota fancuchowe o srednicy podziatowej 193 mm
i liczbie zebéw z=6. Na podstawie analiz konstrukcyjnych stwierdzono, ze kat wychytu miedzy
ogniwem pionowym i poziomym w czasie przetaczania przez koto tancuchowe wynosi 30°
(Rys. 6.4).

Rys. 6.4. Geometria wspotpracy tancucha z kotem taricuchowym w rozpatrywanym

przenos$niku ratowniczym

Aby zasymulowac peten cykl zuzycia ogniw na prébce zdecydowano, ze wspdétpraca ogniw
tancuchowych odbywac bedzie sie w zakresie +30° liczonych od pionu (30° w jednym kierunku,
powrét do pozycji wyprostowanej, 30° w drugg strone i powrét do pozycji wyprostowane;j).

Kolejnym zagadnieniem wymagajgcym ustalenia na drodze analitycznej byto okreslenie
maksymalnej predkosci wspotpracy ogniw — liczona tutaj w liczbie wychylen o kat £30° na
minute. Parametr ten ustalono na podstawie zaleznosci:

27 Npmax 21+ 60

— — — in—1
Ist max = I, a, = 5 g = 180 min (61)

gdzie:

Ist max — Obliczeniowa czestos¢ pracy stanowiska w cyklach na minute,

Npmax — maksymalna predko$¢ obrotowa napedu przenosnika (60 min™'),

lw — liczba wychylen w ramach pojedynczego cyklu (2 — po 30° w kazda strone i powroty),

aw — kat catkowitego pojedynczego wychylenia (wychylenie i wyprostowanie).

W dalszym etapie prac ustajgcych warunki poczatkowe stanowiska badawczego,
przeprowadzono na bazie doswiadczalnej testy stabilnosci termicznej ukfadu. Dla wstepnie
ustalonej wartosci Ist max = 180 cykli/min przeprowadzono pomiary temperatury styku ogniw
podczas proby bez dodatkowych czynnikéw srodowiskowych przy zadanym obcigzeniu 981 N.
Pomiary te wykazaty, poprzez pomiar metodg bezkontaktowg, po czasie ok. 1 godziny wzrost

temperatury styku do wartosci 60°C, jednakze obserwowano tendencje rosngcg tego
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parametru. Uznano, ze w rzeczywistych warunkach uzytkowych, gdzie wspotpraca ogniw
w przegubie nastepuje na dwdch przeciwleglych kotach tancuchowych, a zwloka czasowa
powodowana przemieszczaniem ogniw miedzy kotami powoduje ostudzenie ich, efekt
podgrzania w ogole nie nastepuje. Efekt ten mogtby prowadzi¢ do zafatszowania wynikow,
w szczegolnosci w czasie préb ze spodziewanym duzym oddziatywaniem zjawisk korozyjnych.

W zwigzku z powyzszym uznano, ze zasadne jest obnizenie predkosci roboczej
stanowiska w celu uzyskania przyrostu temperatury nie wyzszej niz 5°C w czasie 1 godziny
testu pod obcigzeniem nominalnym 981 N. Na drodze iteracyjnej ustalono, ze najwyzsza
czestos¢ wychylen spetniajgcg powyzszy warunek jest wartosc Is; = 80 cykli/min, co odpowiada
operacyjnej predkosci obrotowej napedu przenosnika referencyjnego Np,=26,66 min™.

Ostatnimi parametrami koniecznymi do ustalenia byty: nominalna wartos¢ sity osiowej
obcigzajgcej uktad 2 ogniw badawczych oraz czas trwania proby. Maksymalna wartos¢ sity
w ciegnie fancuchowym, z uwagi na zastosowany w rozpatrywanym przenosniku naped,
wynosita 3,32 kN. Jednakze, jak to wynika z praktyki gorniczej, chodnikowe przenosniki
zgrzebtowe relatywnie rzadko pracujg pod petnym obcigzeniem. Uznano wiec, ze dobranie
wartosci obu parametrow testu nastgpi poprzez okreslenie maksymalnego zuzycia w strefie
przegubu badanych ogniw dla nastepujgcych wartosci sity osiowej obcigzajgcej F: 490,5 N
(odpowiadato to masie 50 kg obcigzenia zawieszonego na uchwycie pary ogniw), 735,75 N
(odpowiadato to masie 75 kg obcigzenia zawieszonego na uchwycie pary ogniw) i 981 N
(odpowiadato to masie 100 kg obcigzenia zawieszonego na uchwycie pary ogniw). Podobnie,
wstepnie zatozono, ze testy ustalajgce zostang przeprowadzone dla czaséw t: 30, 40 i 50
godzin. Takie zatozenie wynikato z obserwacji zuzycia po 1 godzinnej probie odbiorczej nowo
zmontowanego stanowiska, dla ktorej wyznaczane zuzycie pary ogniw nie przekraczato
0,1 mm.

Kryterium optymalizujgcym czas i obcigzenie proby bylo osiggniecie w czasie proby, przy
obecnosci piaskowca i wody kopalnianej o najnizszej wartosci zasadowosci ogolnej (woda z
kopalni A), poziomu zuzycia bliskiego wykluczajacemu ogniwo z eksploatacji, ktory to dla jego
tukowej czesci wynosi 15% ubytku Srednicy [6], co odpowiada wartosci 2,1 mm dla ogniwa
o $rednicy 14 mm.

Juz w pierwszej serii testow trwajgcych 30 godzin, dla sity F=981 N, zuzycie liniowe
w obszarze przegubu badanej pary ogniw wyniosto ponad 2 mm, co uznano za wartosé
wystarczajgcg dla ustalenia warunkoéw badan stanowiskowych (testu juz nie kontynuowano dla
czasoéw proby 40 i 50 godzin). Widok strefy zuzycia pary ogniw po tescie trwajgcym 30 godzin

i pod obcigzeniem sitg osiowg F=981 N przedstawiono na Rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Widok strefy zuzycia pary ogniw po tescie trwajgcym 30 godzin i pod obcigZzeniem

sitq osiowq F=981 N

Dla ustalonej wartosci sity obcigzajgcej pare ogniw F=981 N wyznaczono z zastosowaniem
symulacji numerycznej (opisanej w punkcie 5.2.2):
— rozktad naprezen zredukowanych i odksztatcen,
— powierzchnie pola kontaktu ogniw,
— wartosc¢ nacisku w strefie kontaktu.

Wyznaczony rozkfad naprezen zredukowanych przedstawiono na Rysunku 6.6. Jak
wynika z tego rysunku, naprezenia zredukowane nie przekroczyty wartosci 15 MPa, co
Swiadczy o braku uplastycznienia w obszarze styku i o sprezystym charakterze wspotpracy

ogniw.

Rys. 6.6. Rozktad naprezen zredukowanych uzyskany na podstawie symulacji numerycznych

Na Rysunku 6.7 przedstawiono ksztalt wyznaczonej powierzchni Acont kontaktu obu ogniw
pod wptywem przytozonej sity F=981 N, ktorej wartos¢ wyniosta 2:10° m? (2 mm?). Dla te;
powierzchni naciski nominalne, okreslone jako stosunek sity F do powierzchni styku Acont,
wyniosty 490,5 MPa.

97



Rys. 6.7. Powierzchnia kontaktu pary ogniw pod wpfywem przytozonej sity F=981 N

6.2.2. Okreslenie zmiennosci obcigzen dynamicznych wystepujagcych w tancuchu

zgrzeblowym

Jak juz wczesniej wspomniano w niniejszej pracy, jednym z czynnikbw moggcych
intensyfikowa¢ procesy degradacji ogniw tancuchowych, a takze wywotaé efekt
synergistyczny, sg zmienne w czasie obcigzenia dynamiczne. Obcigzenia te sg nieodtgcznag
czescig pracy nominalnej przenosnika oraz majg zroznicowany i czesto stochastyczny
charakter. Aby mozliwie w doktadny sposéb odwzorowaé je na stanowisku testowym,
przeprowadzono badania doswiadczalne wg metody opisanej w punkcie 5.2.1 na
dedykowanym przenosniku ratowniczym dla napiecia wstepnego tancucha S=981 N
(odpowiadajgcemu dobranemu obcigzeniu nominalnemu stanowiska badawczego).

Na podstawie uzyskanych wynikbw pomiaréw (pelny przebieg sit dynamicznych
w tahcuchu uzyskany dla zatozonego napiecia wstepnego i 10 cykli przesuwu tancucha wzdtuz
przenosnika przedstawiono na Rys. 6.8) okreslono podstawowe parametry charakteryzujgce
zmiennos¢ sity dynamicznej wystepujacej w ciegnie tancuchowym w czasie jazdy przenosnika
ratowniczego. Przyjeto, ze podstawowymi wyznaczanymi estymatami, charakteryzujgcymi
zmiennos¢ sit dynamicznych podczas pojedynczego cyklu przesuwu tancucha wzdtuz
przenosnika i jednego kierunku jego ruchu, bedg wartos¢ maksymalna (Max_F) i minimalna
(Min_F). Sposéb ich okres$lenia przedstawiono na Rysunku 6.9.

Jako adekwatny parametr umozliwiajagcy odwzorowanie na stanowisku badawczym
rzeczywistej zmiennosci sit chwilowych dziatajgcych w fancuchu przyjeto wartos¢ amplitudy Aqg
zmian sit dynamicznych zgodnie z zaleznos$cig:

Max F — Min_F
Ad - 2

(6.2)
gdzie:

Aq— amplituda zmian sit dynamicznych,

Max_F — wartos¢ maksymalna,

Min_F — wartos¢ minimalna.
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Rys. 6.8. Przebieg sit dynamicznych w taricuchu uzyskany dla zatoZzonego napiecia wstepnego

$=981 N i 10 cykli przesuwu taricucha wzdtuz przenosnika
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Rys. 6.9. Przyktadowy przebieg sit dynamicznych dla jednego biegu gtowicy pomiarowej przy

kierunku zasadniczym wraz z okreSleniem wartosci Max_F i Min_F.

Na Rysunku 6.8 dostrzegalny jest wptyw kierunku ruchu fancucha. Kazdorazowo
obserwowano wieksze wartosci zmierzonej sity dla kierunku jazdy odpowiadajgcemu
napinaniu czesci fancucha znajdujgcej sie w goérnym przedziale rynny przenosnikowej
(kierunek zasadniczy prowadzonych testéw), stad tez przyjeto, ze dla tego kierunku bedzie
wyznaczana amplituda Ag, czyli przyjety parametr charakteryzujgcy zmiennos¢ sit
dynamicznych w ogniwie tancucha. Dla wszystkich przejazdow badawczych, przebiegi sit
dynamicznych charakteryzowaty sie powtarzalnoscig co do ich charakteru, ale widoczne byty
roznice w wyznaczanych warto$ciach szczytowych (por. Rys. 6.10). W analizie zmienno$ci
przyjeto nie uwzglednia¢ dwodch pierwszych wartosci maksymalnych i pierwszej minimalnej

wartosci impulsu sity z uwagi na fakt, ze sg zasadniczo wywotane rozruchem ukfadu
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napedowego przenosnika, a takze zwiekszong wartoscig tarcia miedzy elementami ciernymi
uktadu napedowego.
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Rys. 6.10. Przebiegi sit dynamicznych w taricuchu uzyskany dla napiecia wstepnego

$=981 N i 3 przyktadowych przejazdow (3, 5i 9 przejazd).

W celu ustalenia reprezentatywnej warto$ci amplitudy Aq zmienno$ci sit dynamicznych

w ogniwie dokonano usrednienia arytmetycznego impulséw sit dynamicznych (bez

uwzglednienia wartosci wykluczonych, wywotanych rozruchem ukfadu) dla pojedynczego

przejazdu i wszystkich 10 przejazdow. Poza wyznaczeniem amplitudy sity dynamicznej

w ogniwie, konieczne byto okreslenie czestotliwosci wymuszen dynamicznych. W tym celu
wykorzystano zaleznos¢:
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(fl_min + f2_min+- e +fnd_min) + (fl_max + fZ_max +... +fnd_max)

f = 6.3
f 2" Nng ( )
gdzie:
f — érednia czestotliwo$¢ lokalnych wychylen pojedynczego przejazdu,
fomax — czestotliwos¢é pojedynczego lokalnego wychylenia liczona po estymacie

maksymalnej,
f»_min — czestotliwos¢ pojedynczego lokalnego wychylenia liczona po estymacie minimailne;,

ng — liczba wychylen na przejazd w ruchu ustalonym.

Wyznaczone $rednie wartosci amplitudy i czestotliwosci impulséw sit dynamicznych
w ogniwie dla 10 przejazddéw wyniosty:
— Srednia amplituda wychylen, /Td =613,27+20,73 N
— Srednia czestotliwos¢ wychylen, f: 0,857+0,014 Hz

W zwigzku z powyzszymi wynikami przyjeto, ze na stanowisku obcigzenia dynamiczne
zostang zasymulowane poprzez generowanie dodatkowego obcigzenia o wartosci +613 N
z czestotliwoscig 0,86 Hz. Z uwagi na przyjecie sitownika pneumatycznego jako elementu
wykonawczego zadajgcego obcigzenia dynamiczne oraz wynikajgcg z jego budowy rézng
powierzchnie oddziatywania cisnienia po stronie pod- i nadtlokowej, dla kazdej strony

obliczono wymagane cisnienie zasilania. Wynosito ono odpowiednio 0,197 MPa i 0,210 MPa.

6.3. Charakterystyka scierniwa mineralnego

Scierniwo mineralne bedgce urobkiem transportowanym przez przeno$niki zgrzeblowe ma
staty kontakt z jego zespotami roboczymi, w tym rowniez w czasie przewijania tancucha przez
koto tancuchowe. Stanowi w zwigzku z tym istotny czynnik intensyfikujgcy procesy
tribologiczne i tribokorozyjne zachodzgce w przegubie ogniw tancuchowych w czasie ich
wspoétpracy. Realizacja gtéwnego celu pracy, czyli analizy synergii czynnikow $rodowiska
gorniczego w procesie zuzywania ogniw tancuchowych, wymaga uwzglednienia
zroznicowania rodzaju Scierniwa obecnego w przegubie tych ogniw.

W pracy uwzgledniono to poprzez wybor trzech grup mineralnych: piaskowca, itowcéw
i wegla kamiennego. Przyjeto pozyskanie reprezentatywnych dla kopaln wegla kamiennego
probek piaskowca (1 rodzaj, dla ktdérego przyjeto nazewnictwo piaskowiec z kopalni ,,C”)
i towcow (2 rodzaje, dla ktérych przyjeto nazewnictwo itowiec z kopalni ,B” i itowiec z kopalni
,D”), a takze pozyskano probke handlowego wegla kamiennego (1 rodzaj, dla ktérego przyjeto
nazewnictwo ,ekogroszek”).

Okreslenie wtasnosci rozpatrywanych materiatéw skalnych nastgpito zgodnie z metodykag

opisang w rozdziale 5.3.1.
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6.3.1. Wiasnosci piaskowca z kopalni ,,C”

Badany piaskowiec (Rys. 6.11) ma jasnoszarg barwe, miejscami z ciemnoszarymi
fragmentami, co sugeruje obecnos¢ substancji organicznej w spoiwie. Charakteryzuje sie
psamitowg strukturg, stabym wysortowaniem ziaren oraz beziadng, zbitg teksturg, choé
w niektérych miejscach jest mniej zwiezty i tatwo sie kruszy. W sktadzie mineralnym widoczne
sg szare, szkliscie potyskujgce ziarna kwarcu, biate, matowe ziarna skaleni oraz pojedyncze

blaszki muskowitu z pertowym potyskiem.

Rys. 6.11. Widok okruchow piaskowca z kopalni ,,C”

a) b)

Mikroskopowe obserwacje (Rys. 6.12a) wykazaly, ze piaskowiec ma strukture
Srednioziarnistg, z lokalnymi partiami drobnoziarnistymi. Ziarna materialu okruchowego sg
zaréwno dobrze, jak i stabo obtoczone, a ich wysortowanie jest niskie. Tekstura skaty jest zbita
i beztadna. Pod wzgledem spoiwa dominuje spoiwo porowe, z miejscowymi obszarami spoiwa
kontaktowego.

Materiat okruchowy piaskowca sktada sie z kwarcu, tyszczykow, skaleni oraz mineratow
ciezkich. Ziarna kwarcu majg zréznicowang wielko$¢ (od 0,1 mm do 1 mm) i rézny stopien
obtoczenia (Rys. 6.12b). Obok zaokrgglonych ziaren kwarcu sporadycznie wystepujg
ostrokrawedziste fragmenty, powstate w wyniku rozpadu wiekszych ziaren z defektami
sieciowymi. W swietle spolaryzowanym réwnolegle kwarc jest bezbarwny, ma stabo dodatni
relief, czesto porysowang powierzchnie i nieregularne spekania. W swietle spolaryzowanym
skrzyzowanym wykazuje szare barwy interferencyjne | rzedu, a na niektérych ziarnach
obserwuje sie anomalie optyczne, objawiajgce sie falistym wygaszaniem $wiatta. Jest to
efektem deformagji struktury kwarcu, spowodowanych dynamicznymi procesami, takimi jak
ruchy tektoniczne.
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Rys. 6.12. Obrazy mikroskopowe piaskowca z kopalni,,C”, a) widok ogdlny; b) ziarna kwarcu

(Q) w otoczeniu skaleni (S); polaryzatory skrzyzowane, powiekszenie 100x,

Obok kwarcu wystepujg réwniez tyszczyki, w tym biotyt, ktéry mozna zaobserwowaé
w strukturze piaskowca. Ziarna biotytu wystepuja w réznym stanie zachowania, od
idiomorficznych krysztatdbw z wyrazng tupliwo$cig po silnie zwietrzate, o poszarpanych
brzegach. W Swietle spolaryzowanym réwnolegle biotyt ma barwe od czerwono-brgzowej do
ciemnobrgzowej, wykazuje silny pleochroizm, a na dobrze zachowanych ziarnach widoczna
jest jednokierunkowa tupliwo$é. Szczeliny tupliwoéci czesto wypetniajg produkty wietrzenia,
gtéwnie tlenki zelaza. W Swietle spolaryzowanym skrzyzowanym biotyt charakteryzuje sie
prostym Sciemnianiem i barwami interferencyjnymi ll-Ill rzedu.

Obok biotytu wystepuje réwniez muskowit, tworzgcy dobrze zachowane idiomorficzne,
wydtuzone formy, czesto powyginane na kontakcie z innymi mineratami. W Swietle
spolaryzowanym réwnolegle jest bezbarwny, nie wykazuje pleochroizmu i cechuje sie
jednokierunkowg tupliwoscig. W swietle spolaryzowanym skrzyzowanym widoczne s3 typowe

dla muskowitu barwy interferencyjne Il rzedu (Rys. 6.13).

a)

Rys. 6.13. Muskowit (M) w otoczeniu biotytu (B), kwarcu (Q) oraz spoiwa krzemionkowo-

weglanowego (sp); a) polaryzatory réwnolegte, b) polaryzatory skrzyzowane
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W badanym piaskowcu skalenie reprezentowane sg przez skalenie sodowo-potasowe
oraz plagioklazy. Skalenie sodowo-potasowe wystepujg w formie bezbarwnych, tabliczkowych
ziaren, ktére nie wykazujg pleochroizmu. Sg silnie zwietrzate, majg poszarpane, nieregularne
krawedzie i porysowang powierzchnie. W Swietle spolaryzowanym skrzyzowanym wykazujg
szare barwy interferencyjne | rzedu, a wsréd nich Zzaobserwowano mikroklin
z charakterystycznym uktadem polisyntetycznych zblizniaczen (Rys. 6.14a).

Plagioklazy (skalenie sodowo-wapniowe) wystepujg sporadycznie, tworzgc zblizniaczone
ziarna o szarych barwach interferencyjnych | rzedu oraz polisyntetycznych zblizniaczeniach
(Rys. 6.14b).

Rys. 6.14.Widok a) mikroklin (Mi) w otoczeniu kwarcu (Q); b) plagioklaz (Pl); polaryzatory

skrzyzowane, powiekszenie 100x

Spoiwo piaskowcdw ma gtéwnie charakter porowy, rzadziej kontaktowy, i nalezy do typu
mieszanego (cement). W jego sktad mineralny wchodzg chalcedon, mineraty weglanowe oraz
mineraly ilaste. Nie stwierdzono obecnosci spoiwa typu matrix, z wyjatkiem pojedynczych
prébek, w ktorych wystepowaty niewielkie ilosci drobnych ziaren kwarcu.

Chalcedon tworzy mikrokrystaliczne agregaty, a na niektérych krysztatach mozna
sporadycznie dostrzec promienistg strukture. Pod wzgledem optycznym przypomina kwarc —
jest bezbarwny, niepleochroiczny, ma zerowy lub stabo dodatni relief i nie wykazuje tupliwosci.
W Swietle spolaryzowanym skrzyzowanym charakteryzuje sie szarymi barwami
interferencyjnymi | rzedu (Rys. 6.15a). Mineraty ilaste wystepujg w formie mikrokrystalicznych
agregatow o ciemnoszarych barwach interferencyjnych | rzedu. Czesto wspotwystepujg
z innymi sktadnikami spoiwa (Rys. 6.15b). Weglany, podobnie jak mineraty ilaste, tworzg
mikrokrystaliczne agregaty. Przy skrzyzowanych polaryzatorach wyrdzniajg sie barwami
interferencyjnymi IV rzedu (Rys. 6.15c). WSrdd mineratéw materiatu okruchowego wystepuje
substancja weglowa w réznych formach. Makroskopowo widoczne sg okruchy oraz
rozproszona substancja weglowa, nadajgca piaskowcom ciemnoszare zabarwienie.

Mikroskopowo zaobserwowano zaréwno okruchy, jak i drobne laminki (Rys. 6.15d).
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d)

Rys. 6.15. a) skupienie chalcedonu (ch) w otoczeniu ziaren muskowitu (M), kwarcu (Q)
i skalenia (S); polaryzatory skrzyZzowane, powiekszenie 100x; b) spoiwo ilaste (il) w otoczeniu
ziaren kwarcu (Q); polaryzatory skrzyzowane, powiekszenie 100x; c) spoiwo weglanowe (w)
w otoczeniu ziaren kwarcu (Q); polaryzatory skrzyzowane, powiekszenie 100x; d) okruchy

i laminki substancji weglowej; polaryzatory rownolegte, powiekszenie 100x

Szczegotowyg identyfikacje skfadnikow materialu okruchowego i spoiwa badanego

piaskowca przeprowadzono metodg dyfrakcji rentgenowskiej (Rys. 6.16 i Tab. 6.2).

Counts
piaskowiec

Si 02; Quartz
-1A

90000 . Al2 Si2 05 ( O H )4; Kaolinitdg
Ca (Mg0.67 Fe0.33 +2) ( C §3)2; Ankerite
AI0.91 Si3.09 010) (O H)1.78 F0.22; Muscovite-2M1, Fe+3-bearing

| K0.96 Na0.04 Al1.71 Fe0.29 (
K0.92 Na0.08 Al Si3 08; Orth
Mg3 Mn2 Al Si3 Al 010 (O H
CaMg3 ( C 03 )4; Huntite

pclase
)8; Clinochlore-1MIIb, Mn+2-bearing

40000

Tl L

10 20

Rys. 6.19. Dyfraktogram piaskowca z kopalni ,,C”

b

Position [°26] (Copper (Cu))

|
70

60
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Tab. 6.2. Sktadniki fazowe badanego piaskowca z kopalni ,C”

Skiad fazowy War Udziat Wzgledne odchylenie
ilosciowy, % standardowe, %
Kwarc SiO2 69,9 1,4
Chloryt (Fe,Mg,Al)s[(OH)2(Si,Al)4010] 3,0 0,5
Muskowit KAI2(OH,F)2AISi3O1o 7.4 0,7
Ankeryt Ca Fe[COs]2 4.4 0,3
Huntyt CaMgs3(COs3)4 0,6 0,4
Ortoklaz K[AISi3Og] 9,9 0,6
Kaolinit Aly[SisO10](OH)s 4,8 1,4

Badania te potwierdzity dominacje kwarcu i ortoklazu w materiale okruchowym oraz
obecnos¢ muskowitu. Dodatkowo zidentyfikowano mineraty spoiwa —w$rdd weglandw ankeryt
i huntyt, a wsréd mineratow ilastych kaolinit. Obecny jest takze chloryt.

W skiadzie chemicznym (Tab. 6.3) piaskowca dominuje krzemionka (82,84%).
W mniejszych ilo$ciach wystepujg Al,O; (7,34%), K,O (2,55%), Fe,O; (1,68%) oraz MgO

(1,16%). Zawarto$¢ pozostatych sktadnikdw nie przekracza 1%.

Tab. 6.3. Sktad chemiczny piaskowca z kopalni ,C”

Sktadnik Zawartosc¢ sktadnika, % mas.
SiO; 82,84
Al,O3 7,34

Fe calk. przeliczone na Fe;0O3 1,68
TiO- 0,28
MnO 0,07
CaOo 0,69
MgO 1,16
Na2O 0,51
K20 2,55
P20s 0,04

6.3.2. llowiec z kopalni ,,B”

ltowiec z kopalni ,B” wykazuje ciemnoszarg barwe, strukture pelitowg, a takze zbitg
teksture (Rys. 6.20). Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze itowiec z kopalni ,B” ma drobne
uziarnienie (Rys. 6.21a). W jego sktadzie mineralnym dominujg mineraty ilaste, a takze drobne

ziarna kwarcu, biotytu i muskowitu. W niektorych partiach skaty wystepujg wieksze
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nagromadzenia tlenkéw Zelaza. W itowcu widoczne sg réwniez domieszki substanciji weglowej

w postaci drobnych okruchéw lub laminek (Rys. 6.21b).

Rys. 6.42. Itowiec - kopalnia ,,B”

Rys. 6.21. Mikrofotografia itowca z kopalni ,,B”;, a) uziarnienie, b) lamele weglowe

polaryzatory skrzyZowane, powiekszenie 100x

Analiza skfadu mineralnego itowca kopalnia ,B” wykazata obecno$¢ kwarcu, muskowitu
i mikroklinu. Ws$réd mineratow ilastych zidentyfikowano illit i kaolinit, a w grupie weglanéw —

syderyt. Stwierdzono takze obecnos¢ chlorytu (Rys. 6.22 i Tab. 6.4).

Counts

ltowiec kopalnia "B"
40000 Si 02; Quartz
K0.96 Na0.04 Al1.71 Fe0.29 (JAl0.91 Si3.09 010 ) ( O H )1.78 F0.22; Muscovite-2M1, Fe+3-bearing
Al2 Si2 05 (O H )4; Kaolinitg-1A
K Al2 (Si3 Al') 010 ( O H )2; }llite-2M2 (NR)
30000 Mg2.8 Fe1.75 Al2.7 Si2.65 010 ( O H )8; Clinochlore-1MIIb, Fe +2-bearing
Mg0.35 Fe0.65 ( C O3 ); Sidefite, Mg-bearing
K (Al Si3 08 ); Microcline

=2

20000 -

10000
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Rys. 6.22. Dyfraktogram itowca z kopalni ,,B”
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Tab. 6.7. Sktadniki fazowe budujgce itowiec z kopalni ,B”

Wzgledne
Udziat
Sklad fazowy Wzér odchylenie
ilosciowy %
standardowe, %

Substancja amorficzna - 3,7 0,5
Kwarc SiO2 28,5 0,4
Mt Ko,6-0,85Al2(Si,Al)4010(OH)2 11,6 0,7
Chloryt (Fe,Mg,Als[(OH)2(Si,Al)4aO10] 1,1 0,1
Syderyt FeCOs; 47 0,2
Mikroklin KAISi3Os 0,8 0,1
Kaolinit Aly[SisO10](OH)g 20,6 0,5
Muskowit KAI2(OH, F)2AISizO10 29,0 0,8

Sktad chemiczny itowca z kopalni ,,B” (Tab. 6.8) jest ztozony gtéwnie z SiO2 (57,72%) oraz
Al203 (22,16%), pozostatymi sktadnikami sg Fe203 (3,32%), K20 (3,08%), TiO2 (1,06%) oraz
MgO (1,01%).

Tab. 6.8. Sktad chemiczny itowca z kopalni ,B”

Sktadnik Zawartosc¢ sktadnika,% mas.
SiO2 57,72
Al,O3 22,16

Fe catk. przeliczone na Fe;03 3,32
TiO- 1,06
MnO 0,04
CaOo 0,13
MgO 1,01
Na>O 0,44
K20 3,08
P20s 0,10

6.3.3. llowiec z kopalni ,,D”

ltowiec z wyrobisk kopalni ,D” ma barwe od czarnej do ciemnoszarej, co wynika
z obecnosci rozproszonej substancji weglowej. Charakteryzuje sie strukturg pelitowg i zbitg
teksturg. W kontakcie z wodg rozmaka, a jego zapach przypomina zaprawe murarska, co
wskazuje na obecnos¢ mineratéw ilastych (Rys. 6.23). Mikroskopowe obserwacje wykazaty,

ze badany itowiec sktada sie gtéwnie z mineratow ilastych, a takze kwarcu i tyszczykéw (biotytu
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i muskowitu). Widoczne sg réwniez nieregularne nagromadzenia czerwono przeswiecajgcych

tlenkéw zelaza oraz okruchy nieprzezroczystej substanciji weglowej (Rys. 6.24).

Rys. 6.23. Itowiec z kopalni ,,D”

Rys. 6.24. Mikrofotografia itowca z kopalnia ,,D”; polaryzatory skrzyzowane, powiekszenie

100x

Badania metodg dyfrakcji rentgenowskiej wykazaty, ze itowiec z kopalni ,D” ma podobny

sktad mineralny jak itowiec z kopalni ,B” z tg roznica, ze stwierdzono w nim dodatkowo
obecnos¢ ankerytu (Rys. 6.25 i Tab. 6.9).

Counts

30000 —ilowiec Szczyglowice
Si 02; Quartz

K0.96 Na0.04 Al1.71 Fe0.29 (JAl0.91 Si3.09 010 ) ( O H )1.78 F0.22; Muscovite-2M1, Fe +3-bearing
Al2 Si2 05 ( O H )4; Kaolinitgd-1A

K Al2 (Si3 Al') 010 ( O H )2;{lllite-2M2 (NR)

Mg2.8 Fe1.75 Al2.7 Si2.65 010 ( O H )8; Clinochlore-1MIIb, Fe +2-bearing

20000 Ca ( Mg0.67 Fe0.33 +2 ) ( C 3 )2; Ankerite
Mg0.35 Fe0.65 ( C O3 ); Sidefite, Mg-bearing
K ( Al Si3 08 ); Microcline

10000 —

oL LTI HCHRAINEN AR B T
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Rys. 6.25. Dyfraktogram itowca z kopalni ,,D”
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Tab.6.9. Sktadniki fazowe itowca z kopalni ,D”

Wzgledne
Udziat
Sklad fazowy Wzér odchylenie
ilosciowy, %
standardowe, %

Substancja amorficzna - 10,2 0,5
Kwarc SiO2 19,6 0,3
it Ko,6-0,85Al2(Si,Al)4010(OH)2 18,7 0,6
Chloryt (Fe,Mg,Als[(OH)2(Si,Al)4010] 0,7 0,1
Syderyt FeCOs; 3,8 0,2
Mikroklin KAISi3Os 0,8 0,1
Kaolinit Al4[SisO10](OH)s) 17,9 0,4
Muskowit KAI;(OH,F)2AlSizO19 26,4 0,7
Ankeryt Ca Fe[COs3)2 1,9 0,1

W skiadzie itowca (tab. 6.10) wystepujg SiO, (48,93%) oraz Al203 (20,51%). Poza tym
w mniejszych ilodciach wystepujg: Fe203 (3,72%), K20 (3,14%) oraz MgO (1,43%). Zawartos¢

pozostatych nie osigga 1%.

Tab. 6.10. Sktad chemiczny itowca z kopalni ,D”

Skiladnik Zawartos¢ skladnika,% mas.
SiO2 48,93
Al,O3 20,51

Fe catk. Przeliczone na Fe;O3 3,72
TiO, 0,90
MnO 0,05
CaO 0,56
MgO 1,43
Na2O 0,47
K20 3,14
P20s 0,08

6.3.4. Wegiel kamienny

Badany wegiel ,Ekogroszek” to paliwo energetyczne o granulacji do 25 mm z wegla
kamiennego o niskiej zawartosci siarki, wysokiej kalorycznosci, niskiej wilgotnosci i niewielkiej
ilosci substancji niepalnych. Makroskopowo reprezentuje litotyp klaryn, zbudowany z

naprzemianlegtych pasemek btyszczgcego witrynu i matowego durynu. Ma czarng barwe,
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szklisty potysk w partiach witrynowych i matowy w miejscach wystepowania durynu
(Rys. 6.26).

Rys. 6.26. Wegiel ,,Ekogroszek”

Analiza chemiczna wykazata, ze zawartos¢ wegla C w badanej probce wynosi 80%, co
miesci sie w zakresie typowym dla wegla kamiennego (75+97%). Zawartosc siarki S wynosi
0,58%, co rowniez odpowiada przyjetym wartosciom dla wegla kamiennego (0,2+2%)
(Tab. 6.11).

Tab. 6.11. Sktad chemiczny wegla

Sktadnik Zawartosc¢ sktadnika, % mas.
SiO2 0,90
Al,O3 0,74
Fe catkowite przeliczone na Fe,0Os 0,59
TiO; 0,03
MnO 0,01
Ca0O 0,58
MgO 0,29
Na2O 0,06
K20 0,04
C catkowity 80,0
S catkowita 0,58
Zawartos¢ popiotu (probka prazona w temp. 815°C) 3,19

W sktadzie chemicznym badanego wegla stwierdzono obecnos¢ zwigzkdw takich jak SiO.,
Al,O;, Fe,03, TiO,, MnO, CaO, MgO, Na,O i K,O. Zwigzki te tworzg mineralne
zanieczyszczenia wegla. Badany wegiel nalezy do grupy niskopopiotowych.

6.4. Charakterystyka wod kopalnianych

Podobnie jak w poprzednim punkcie, na potrzeby badan synergii czynnikow srodowiska

gorniczego w procesie zuzywania ogniw fancuchowych, uwzgledniono zréznicowanie
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wiasnosci korozyjnych i elektrochemicznych wod kopalnianych. Nastgpito to poprzez badania

wstepne czterech wéd dotowych wykazujgcych odmienne cechy makroskopowe (Rys. 6.27),

ktére oznaczono jako woda z kopalni ,A”, woda z kopalni ,B”, woda z kopalni ,C” i woda

z kopalni ,D”. Uzyskane wyniki pomiarow sktadu chemicznego badanych wod dotowych

zestawiono w Tabeli 6.13.

Kopalnia ,A” Kopalnia ,B” Kopalnia ,C” Kopalnia ,D”

Rys. 6.27. Barwa badanych wdd kopalnianych

Tab. 6.13. Wyniki badan sktadu wody

Oznaczenie kopalni Kopalnia A Kopalnia B Kopalnia C Kopalnia D
Azotany, mg/| 428 19,3 398 24 085
Chlorki, mg/I 32 575 3710 13 068 24 014
Siarczany, mg/| 4060 63 772 63 345
Wapn, mg/l 843 350 527 1000
Twardos¢ ogdlna, mval/l 16,86 7 10,54 20
Wodoroweglany, mg/l 300 200 100 80
Zasadowos¢ ogolna, mmol/l 4,88 3,75 1,6 1,36
Odczyn pH 7,71 6,98 7 6,96

Na podstawie zawartosci jonu chlorkowego i jonu siarczanowego (Tab.6.14) ujetych

w normie branzowej BN-75/1071-05 ,Wody kopalniane. Oznaczenie szybko$ci korozji

i klasyfikacja agresywnosci korozyjnej wzgledem stali weglowych konstrukcyjnych zwyktej

jakosci” dokonano przyporzgdkowania pozyskanych wéd kopalnianych do odpowiednich grup

agresywnosci korozyjnej (Tab. 6.15) oraz okreslenia szybkosci korozji (Tab. 6.16) dla kazdej

Z grup za pomocg ponizszych zaleznosci:

Ve 24 = 31,0661 — 0,00023 X — 2,9229 pH + 0,7452 Z,4
Ve 25 = 13,8322 - 0,1615 tw,; — 0,5891 Z,,
Ve 2¢ = 6,1832 + 0,00003 X — 0,0031 tw,, — 0,6275 Z,,
gdzie:

Ve 24 — szybkos¢ korozji dla grupy 2A,
Vc 28 — szybkosé korozji dla grupy 2B,
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Ve 2c — szybkosc¢ korozji dla grupy 2C,

X — zawartos$é jonu chlorkowego, mg/dmé3,

twog — twardo$¢ ogdina wody, mval/dms3,

Zog — zasadowo$¢ ogodlna wody, mval/dm3.

Tab. 6.14. Grupy wod kopalnianych wg BN-75/1071-05

Zawartos¢ jonu Zawartos¢ jonu
Grupa wéd kopalnianych chlorkowego X siarczanowego X
mg/dm3 mg/dm3
1 A <200 <200
B >200
A <200
2 B >200 200<X4<1500
C 21500

Tab. 6.15. Przyporzgdkowanie pozyskanych prébek wod kopalnianych do poszczegdinych
grup agresywnosci korozyjnej (wg BN-75/1071-05

Oznaczenie kopalni Kopalnia A | Kopalnia B | Kopalnia C | Kopalnia D
Grupa agresywnosci korozyjnej 2C 2A 2B 2C
Tab. 6.16. Szybkos¢ korozji pozyskanych probek wg BN-75/1071-05

Oznaczenie kopalni Kopalnia A | Kopalnia B | Kopalnia C | Kopalnia D
Szybko$¢ korozji Ve, g/m? wg

BN 1071-05-1975 0,99 13,37 10,24 5,14

Wyniki przedstawione w Tabeli 6.16 klasyfikujg badang wode z kopalni A jako stabo

agresywng, z kopalni D srednio agresywng, natomiast z kopaln B i C jako silnie agresywna.

W normie PN-EN 12502-3 ,Ochrona materiatdw metalowych przed korozjg. Wytyczne do

oceny ryzyka wystgpienia korozji w systemach rozprowadzania i magazynowania wody”

okreslono sposéb oceny wptywu parametréow wody na prawdopodobienstwo wystgpienia

korozji, oparty o wspétczynniki:

— S1 reprezentujgcego prawdopodobiehAstwo wystgpienia korozji wzerowej; jezeli S1 < 0,5

wystepuje bardzo niskie prawdopodobienstwo wystepowania korozji wzerowej, natomiast

dla S; > 3,0 wystepuje bardzo wysokie prawdopodobienstwo wystepowania korozji

wzerowej,

— Sz reprezentujgcego prawdopodobienstwo wystepowania korozji selektywnej; korozje

selektywng uwaza sie za matg, gdy wartos¢ Sy jest ponizej 1 lub powyzej 3, lub gdy

parametr c(NO3’) wynosi mniej niz 0,3 mmol/l.

Wspodtczynniki te wyznacza sie z zaleznosci:
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_c(ClI7) +c(NO37) +2¢(S0,%7)

L= ° (6.7)
c(HCO5™)

_c(Cl) +2¢(50,%7) (6.8)
2 c(HCO;)

gdzie:

S1— wspoitczynnik korozyjnosci wzerowe;j,

S,— wspotczynnik korozyjnosci selektywne;j,

c(HCOs) — stezenie jonéw wodoroweglanowych w mmol/dms,
c¢(CI) — stezenie jonéw chlorkowych w mmol/dm?,

c(HSO4*) — stezenie jondéw siarczanowych (V1) w mmol/dm?,

¢(NOs) — stezenie jondw azotanowych w mmol/dm3.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow Si i Sz przedstawiono w Tabeli 6.17.

Tab. 6.17. Wyznaczone dla badanych wéd kopalnianych wartoci wspétczynnikéw S1i So
wg PN-EN 12502-3

Oznaczenie kopalni Kopalnia A | Kopalnia B | Kopalnia C | Kopalnia D
Korozyjnos¢ wzerowa S+ 205 32 239 1819
Korozyjnosc¢ selektywna S; 204 32 235 1523

Poréwnujgc wyniki przedstawione w Tabelach 6.16 i 6.17, mozna stwierdzi¢, ze
w zaleznosci od metody okreslenia agresywnosci korozyjnej wody kopalnianej uzyskuje sie
rézne oszacowanie mozliwych skutkéw. Na bazie powyzszego uznano, ze wybor wody do
badan zasadniczych powinien nastgpi¢ poprzez wyznaczenie laboratoryjng metodg

potencjodynamiczng szybkosci korozji materiatu ogniwa w srodowisku wody kopalnianej.
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7. BADANIA LABORATORYJNE

7.1. Badania szybkosci zuzycia korozyjnego pod wptywem wéd kopalnianych

Wyniki badan sktadu woéd kopalnianych, pomimo swojej duzej wartosci poznawczej, nie
przyniosty rozstrzygajgcej informacji determinujgcych dobdér wody kopalnianej do
zasadniczych badan zuzyciowych. W zwigzku z tym zdecydowano sie na okreslenie szybkosci
zuzycia korozyjnego w dedykowanych badaniach z wykorzystaniem potencjostatu. Prébke, a
jednoczesnie elektrode roboczg, stanowit wycinek przyjetego do badan stanowiskowych
ogniwa fancucha o rozmiarze 14x50. Opis urzgdzenia badawczego i procedury badawczej
przedstawiono w Rozdziale 5.

Badania podzielone byty na 2 etapy:

— badania potencjatu obwodu otwartego OCP (czas pomiaru ok. 15 minut),
— badania potencjodynamiczne w zakresie £150mV z automatyczng ekstrapolacjg Tafel'a

i wyznaczeniem parametrow korozji (czas pomiaru ok. 5 minut).

Badania szybko$ci zuzycia korozyjnego przeprowadzono dla kazdej z 4 wéd kopalnianych
oraz kontrolnie jako punkt odniesienia dla wody demineralizowanej. Wyznaczenie parametrow
korozyjnych nastgpito w oparciu o wykres OCP i wykres Tafel’a rozpatrywanego wariantu wody
dotowej (na Rys. 7.1 przedstawiono przyktadowe wykresy OCP i Tafel’'a uzyskane dla wody

kopalnianej A)

-500,0 mV

-600,0 mV
-600,0 mV
7000 mV
s p
-650,0 mv
-800,0 mV
T000%00s 20005  4000s  6000s  8000s 1000 0000/ ona 1000uA 1000UA 100,0uA 1,000 mA 10,%0
T(s) Im m

a) b)
Rys. 7.1. Badania szybkosci korozji w wodzie kopalnianej z kopalni A, a — wykres OCP, b —
wykres Tafel’a
Uzyskane wyniki dla rozpatrywanych wod dotowych przedstawiono w Tabeli 7.1. W sposdb

graficzny przedstawiono porownanie szybkosci korozji (w mm/rok) badanych wéd na
Rysunku 7.2.
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Tab. 7.1. Wyniki badan korozyjnych pod wptywem wod kopalnianych

Oznaczenie wody Ekor, mV lkor, MA Zuzycie Vx, mm/rok
Kopalnia A -669+1,3 32,6%0,07 0,245+0,015
Kopalnia B -663+1,3 22,8+0,05 0,172+0,010
Kopalnia C -522+1,0 14,6+0,03 0,11040,007
Kopalnia D -641+1,3 13,2+0,03 0,100+0,006
Woda demineralizowana 0 0 0

¥ s

02 ¢ Af—— iy ———

% ol | 1 0 1 . 0,110 = LLO,JQOLLL -

v s I RM A >
0 Kopalnia A Kopalnia B Kopalnia C | Kopalnia D

Rys. 7.2. Poréwnanie szybkosci korozji pod wptywem badanych wod kopalnianych

Jak wynika z Rysunku 7.2 i Tabeli 7.1, najwyzszym zuzyciem korozyjnym charakteryzuje
sie woda z kopalni A. W zwigzku z tym witasnie tg wode zdecydowano sie wytypowacé jako
czynnik intensyfikujacy zuzycie korozyjne w badaniach stanowiskowych.

Wyznaczone wartoéci szybkoéci korozji dla wody kopalnianej (takze dla ich mieszanin ze
Scierniwami mineralnymi) majqg istotne znaczenie dla okreslenia synergii zuzywania sie ogniw
tancuchowych i stanowig jedng z podstawowych, jednoczynnikowych sktadowych. Mozna
okresli¢ wartos¢ zuzycia korozyjnego odpowiadajgcg czasowi préby 30 godzin, co odpowiada
wartosci 1,25 doby, korzystajgc z zaleznosci:

. thad
K trok (7.1)
trok

IcorrG =
gdzie:

lcorr_c— zuzycie korozyjne w jednostce dtugosci w czasie proby badawczej,

Vik— zuzycie korozyjne, mm/rok,

tras — Czas badania, doba,

trox — czas roku, doba.

W przypadku analizy porownawczej wyrazonej wartoscig ubytku masy probki w czasie
badania, uzyskang wartos¢ zuzycia w odniesieniu do czasu proby ze wzoru 7.1 nalezy
pomnozy¢ przez pole powierzchni reagujacej i gestos¢ stali. Wynikowo uzyska sie zalezno$¢
w postaci:
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Icorr M = Icorr G 'Apr p (7.2)
lcorr M— zUzycie korozyjne w jednostce masy w czasie préby badawcze;j,

Apr — pole powierzchni reagujgcej z wodg kopalniang podczas badania,

o — gestosé badanego materiatu (stali).

W tym miejscu nalezy przeanalizowac¢ zaleznos¢ miedzy wyznaczonymi z pomiaréw
metodg potencjodynamiczng warto$ciami szybkosci pomiaréw, a parametrami definiujgcymi
agresywnos¢ korozyjng rozpatrywanych woéd. Na Rysunku 7.3 przedstawiono wykresy
szybkosci korozji w funkcji: wspotczynnika S+, wspétczynnika S,;, zasadowosci ogolnej,
stezenia pH i szacowanej szybkosci korozji wg BN 1071-05:1975 [98] (parametry wyznaczone

w ramach Etapu 2 procesu badawczego i przedstawione w rozdziale 6).

0300 0.300
-
d x
= S 0.
5 020 - £ o02s0 -
£ £ V= 0.0004%+0.1203
& E HE=0.3
& 0200 & 0.200
£ H
B @b, H .
I A ) SO H
so1s0 || e s 0.150
50450 [ e £
g2 L] , 2 - 5, % i .
& o100 ¥ < AE Ot D.1295, % 0100 | e
H R=0.3235 o
S 2
8 £
= 005 <
% 0050 0050
0000 0.000
0 200 400 600 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0.000 20,000 40.000 6€0.000 B0.000 100.000 120,000 140.000 160.000 180.000 200.000
s1 s2
030 0300
=
£ a0 ¥=00387x+0.0447 . y=0.1021-1.00
3 RY=0.9642 ° 0 2 07787
E e 3
g H -
fo0 I — — —— g 0
£ g
2 R A ° £ .
< S 5
e Sowo
a | e =
‘gaim o B -t
H] E
ki =
3 oos0 B oo
H]
0.000 o
1 2 5 4 5 69 7 71 72 72 74 75 76 77 78
Zasadowosc ogdlna pH
0300
x
2
‘E‘ 035 y = 0.0054x+0.1965
£ d R*=0.1907
)
@ 0200
E | e
E ................................ °
N e e . vy
S0 T e
w
5 °
£ 0100 °
&
3
H
i
® 0.050
=
o
4
@ 0.000
000 200 400 6.00 800 10.00 12,00 14.00

Szacowana szybkosé korozji wg BN 1071-05:1975
e)
Rys. 7.3. Przebiegi szybkosci korozji w funkcji: a) wspotczynnika Si1, b) wspotczynnika S,
¢) zasadowosci ogdlnej, d) stezenia pH, e) szacowanej szybkosci korozji wg BN 1071-05:1975

[98].

117



Jak mozna tatwo zauwazy¢ na Rysunku 7.3, warto$¢ szybkosci korozyjnej wyznaczone;j
metodg potencjodynamiczng jest skorelowana progresywnie (R?>0,5) z dwoma parametrami:
zasadowoscig 0golng i stezeniem pH (jednakze parametr determinancji R? jest wyzszy dla
zasadowosci ogolnej). Charakter uzyskanej zaleznosci miedzy szybkoscig korozyjng
a wspotczynnikiem S- jest progresywny, ale wartos¢ parametru determinancji nie swiadczy
o wystgpieniu miedzy nimi korelacji. Takze pozostate zaleznosci miedzy szybkos$cig korozyjna
wyznaczong metodg potencjodynamiczna, a wspotczynnikiem S¢ i szacowang szybkoscig
korozji wg BN 1071-05:1975 [98] nie swiadczg o ich wzajemnym skorelowaniu, przy czym
charakter zaleznosci jest degresywny. Powyzsze pozwala stwierdzi¢, ze wyznaczone
analitycznie wspotczynniki i parametry korozyjne nie uwzgledniajg wptywu wszystkich
zwigzkéw chemicznych zawartych w wodzie korozyjnej, w szczegolnosci ich zdolnoéci do
inhibitowania procesu korozji elektrochemicznej. Ponadto zaleznoéci pozwalajgce wyznaczyé
szybkos$¢ korozji wg normy BN 1071-05:1975 [98] sg przeznaczone dla grupy stali weglowych
konstrukcyjnych zwyktej jakosci, a nie jak powszechnie stosuje sie na tancuchy gornicze dla

stali stopowych do ulepszania.

7.2. Badania korozyjnosci mieszaniny woda scierniwo

Badania scierniwa mineralnego pozyskanego z kopalih wykazaty obecnos$¢ w ich sktadzie
mineratéw mogacych rozpuszczacé sie w roztworze wodnym i w wyniku tego reagowac z innymi
substancjami zawartymi w tych roztworach. Skutkiem powstania mieszaniny wodno-
mineralnej moze by¢ wzmocnienie lub ostabienie agresywnosci korozyjnej w stosunku do
wyjsciowego roztworu wodnego, tym samym obecno$¢ urobku mineralnego moze wptyngc
synergistycznie lub antagonistycznie na procesy niszczenia tancuchow. Badania szybko$ci
korozyjnej mieszaniny wodno-mineralnej przeprowadzono zgodnie z metodg opisang
w punkcie 5.3.3, natomiast uzyskane wyniki przedstawiono w Tabelach 7.2 7.3. W Tabeli 7.4
przedstawiono roznice wzglednej szybkos$ci korozji mieszaniny wzgledem wody dotowe;.

Tab. 7.2. Wyniki pomiaréw parametrow korozyjnosci mieszanin wodno-mineralnych
Mieszanina wodno-mineralna

Oznaczenie Piaskowiec ltowiec z kopalni B | Howiec z kopalni D Wegiel
wody
Ekor, |kor, Ekor, |kor, Ekor, |kor, Ekor, |kor,
mV, MA mV, MA mV, WA mV, MA

Kopalnia A -708+1,4 16,8+0,03 -740+1,5 9,42+0,02 | -695+1,4 | 20,3%x0,04 | -737+1,5 | 36,8+0,07

Kopalnia B -699+1,4 23,6+0,05 -744+1,5 26,9+0,05 | -722+1,4 27+0,05 -703+1,4 106+0,21
Kopalnia C -693+1,4 25,5+0,05 -745+1,5 15,6+0,03 | -663+1,3 | 26,1+0,05 | -724+1,4 | 42,3+0,08
Kopalnia D -680+1,4 9,51+0,02 -746+1,5 5,65+0,01 | -654+1,3 | 8,33+0,02 | -730%1,5 | 25,9+0,05
Deminerali-

-710+1,4 21,6+0,04 -733+1,5 51,6+0,10 | -727+1,5 | 44,3%x0,09 | -717+1,4 | 74,4+0,15
zowana
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Tab. 7.3. Wyniki badan szybkosci korozji mieszanin wodno-mineralnych

Mieszanina wodno-mineralna, mm/rok

Brak
Oznaczenie wody . lfowiec z ltowiec z
scierniwa Piaskowiec Wegiel

kopalni B kopalni D
Kopalnia A 0,245+0,015 0,127+0,007 0,071+0,004 0,153+0,009 0,278+0,016
Kopalnia B 0,172+0,010 0,178+0,011 0,203+0,012 0,203+0,012 0,795+0,047
Kopalnia C 0,110+0,007 0,192+0,011 0,117+0,007 0,197+0,012 0,319+0,019
Kopalnia D 0,100+0,006 0,072+0,004 0,043+0,003 0,063+0,004 0,196+0,012
Demineralizowana 0,000 0,163+0,010 0,389+0,023 0,334+0,020 0,561+0,033

Tab. 7.4. Wzgledna zmiana szybkos$ci korozji mieszaniny wodno-sciernej wzgledem szybkosci

korozji wody dotowe

Mieszanina wodno-mineralna

Oznaczenie wody
Piaskowiec ltowiec z kopalni B | fowiec z kopalni D Wegiel
Kopalnia A -48% Kl -11% Kl -38% Kl 13% K1t
Kopalnia B 3% K1 18% K11 18% K11 362% | K111
Kopalnia C 75% K111 6% K1t 79% K11 190% | K111
Kopalnia D -28% Kl -57% KL -37% Kl 96% K111
Oznaczenia:

K| - niewielkie obnizenie szybkosci korozji (do 10%),
K|| - $rednie obnizenie szybkosci korozji (do 50%),

K||| - duze obnizenie szybkosci korozji (do 100%).

K1 - niewielki przyrost szybkosci korozji (do 10%),

K11 - $redni przyrost szybkosci korozji (do 50%),

K111 - duzy przyrost szybkosci korozji (do 100%),

K1111 - bardzo duzy przyrost szybkosci korozji (ponad 100%).

Oproécz badan szybkosci korozji z wykorzystaniem potencjostatu, przeprowadzono takze

analize wplywu Scierniwa mineralnego na stezenie pH utworzonej mieszaniny. Wyniki

pomiarow stezenia pH zawarto w Tabeli 7.5, natomiast réznice stezenia pH mieszaniny

wodno-$ciernej wzgledem pH wody dotowej w Tabeli 7.6.

Jak wynika z zaprezentowanych Tabel 7.2+7.5, wplyw dodania danego skfadnika

mineralnego do roztworu wodnego na stezenie jonéw wodorowych (pH) jest zréznicowany, ale

na ich na podstawie mozna zasadniczo stwierdzic¢:

119



Tab. 7.5. Wyniki badan pH mieszaniny wod kopalnianych i Scierniwa

Mieszanina wodno-mineralna

Brak
Oznaczenie wody L. llowiec z lfowiec z
scierniwa Piaskowiec Wegiel

kopalni B kopalni D
Kopalnia A 7,71 7,07 7,03 7,45 5,87
Kopalnia B 6,98 7,27 7,23 7,86 6,14
Kopalnia C 7 7,19 7,18 7,76 5,93
Kopalnia D 6,96 6,87 6,82 7,33 5,37
Demineralizowana 6,08 7,54 7,66 8,82 5,83

Tab. 7.6. Zmiana stezenia pH mieszaniny wodno-$ciernej wzgledem pH wody dotowej

Mieszanina wodno-mineralna

Oznaczenie wody
Piaskowiec ltowiec z kopalni B | fowiec z kopalni D Wegiel
Kopalnia A -0,64 | pH, | -0,68 pH| -0,26 pH| -1,84 pH|
Kopalnia B 0,29 | pH? 0,25 pH1 0,88 pH1 -0,84 pH|
Kopalnia C 0,19 | pH? | 0,18 pH? 0,76 pH?1 -1,07 | pHL|
Kopalnia D -0,09 | pH| -0,14 pH| 0,37 pH?T -1,59 pHL|
Demineralizowana 1,46 | pHT? 1,58 pHT?T 2,74 pHTT -0,25 pH|

Oznaczenia:

pH| - niewielkie obnizenie pH (zwiekszenie kwasowosci),

pH|| - znaczne obnizenie pH (zwiekszenie kwasowosci),

pH1 - niewielki wzrost pH (zwiekszenie zasadowosci),

pH11 - znaczny wzrost pH (zwigkszenie zasadowosci),

doszto do dezaktywacji zwigzkdéw dziatajgcych inhibitujgco na procesy korozji.

dodanie wegla do wszystkich wéd kopalnianych spowodowato bardzo istotne zwiekszenie
szybkosci korozji (poza przypadkiem wody z kopalni A) oraz obnizenie stezenia pH,
w przypadku wod dotowych z kopalni A i D, dodanie jakiegokolwiek scierniwa obnizyto
szybkos¢ korozji i stezenie pH, prawdopodobnie w tym przypadku zaistniat przypadek
rozcienczenia substancji korozyjnie aktywnych (gtéwnie chlorkéw i siarczanéw),
w przypadku wod dotowych z kopalni B i C, dodanie jakiegokolwiek Scierniwa zwigkszyto
szybkos¢ korozji i stezenie pH (za wyjatkiem wegla), prawdopodobnie w tym przypadku

Powyzsze obserwacje nie wplynety na zmiane decyzji o przyjeciu wody z kopalni A

(charakteryzowata sie ona najwyzszg szybkoscig korozji bez dodatku $cierniw) jako czynnika

intensyfikujgcego procesy korozyjne na etapie badan stanowiskowych. Co prawda doszto do

obnizenia szybkosci korozji w obecnosci mieszaniny wody z rozpatrywanymi mineratami (poza

weglem), ale korozyjno$¢ mieszaniny rankinguje jg posrodku analizowanego zbioru czynnikow

degradujgcych, co zapewnia jej reprezentatywnosc¢ w podjetych badaniach synergii.
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7.3. Badania tribologiczne scierniw mineralnych

Czynnikiem $rodowiska goérniczego oddziatywujgcym degradacyjnie na powierzchnie
ogniw fancuchowych sg $cierniwa mineralne. Jak juz wczesniej wspomniano, na potrzeby
realizacji badan zuzyciowych, pozyskane zostaly 4 rodzaje rzeczywistego $cierniwa
mineralnego transportowanego z wykorzystaniem przenos$nikow zgrzebtowych: piaskowiec,
dwie odmiany itowca i wegiel kamienny (ich wtasnosci zidentyfikowano w rozdziale 6).

Celem niniejszych badan byto wytypowanie materiatu scierniwa, ktére zostanie
wykorzystane we wiasciwych badaniach stanowiskowych zwigzanych z analizg synergii
czynnikdw srodowiska goérniczego. Ws$rod analizowanych 3 grup mineratéw, jak wynika
z danych literaturowych, piaskowce odznaczajg sie najwyzszg zdolnoscig do niszczenia
Sciernego powierzchni. Istotg weryfikacji na tribotesterze typu kulka — dysk (ang. ball-on-disc)
byta ocena ustalonych mieszanin mineralnych wszystkich sScierniw z wodg w zakresie
zapewnienia przez nie wiasciwego wypetnienia obszaru zuzycia. Na ww. tribotesterze nie byto
mozliwosci badan suchego scierniwa, bo dochodzito do jego usuniecia z obszaru zuzycia
przez trzpieh stanowiska.

Oczywistym celem badan byto takze wyznaczenie parametréw zuzycia i wspoétczynnika
tarcia oraz dobér scierniwa (tym samym takze mieszaniny wodnej opartej na tym Scierniwie),
dla ktérego kryterium wyboru bedzie maksymalizacja zuzycia sciernego. Warunki samego
testu i uzytego wyposazenia opisano w rozdziale 5. Nalezy przypomniec, ze w teScie zatozono
ruch katowy elementu zuzywajgcego (kulki stalowej), co powoduje, ze podczas pojedynczego
cyklu wystepuje dwukrotne spowolnienie i zatrzymanie pary kinematycznej oraz zmiana
kierunku ruchu. ldentyczna sytuacja zachodzi takze podczas przejScia ogniw przez beben
napedowy przenosnika. Pomiar zuzycia nastepowat w obszarach o ustalonych parametrach
testu, czyli poza obszarami zakonczenh Sladu wytarcia, gdyz w tych miejscach gromadzito sie
Scierniwo i obserwowano wyzsze zuzycie niz na pozostatych odcinkach tego sladu.

Na Rysunku 7.4 przedstawiono uzyskane w trakcie testu tribologicznego przebiegi
wspotczynnika tarcia. W przypadku badahn wspotczynnika tarcia z mieszaninami piaskowca
i itowcow widoczna jest faza dotarcia, w ktorej obserwuje sie wyzsze wartosci niz w fazie
ustabilizowanej pracy. Tego efektu nie stwierdzono w przypadku mieszaniny z weglem.

Po etapie wstepnym testu nastepowat etap stabilizacji, gdzie wartos¢ wspétczynnika tarcia
do kohca badania nie zmieniata sie¢ w sposdb znaczacy. Dla przypadku badan z uzyciem
piaskowca i itowca z kopalni B warto$¢ wspotczynnika tarcia dla catego badania utrzymywata
sie na stalym poziomie, dla przypadku itowca z kopalni ,D” zaobserwowano nieznacznie
progresywny charakter zmian wspétczynnika, natomiast dla wegla charakter zmian byt
przeciwny — lekko degresywny. Wyniki uzyskane dla piaskowca charakteryzowaty sie

najwyzszymi wartosciami wspofczynnika tarcia — ok. 0,9. Natomiast najnizsze wartosci
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zaobserwowano dla przypadku obu itowcow — wspoétczynnika tarcia na poziomie ok. 0,3,

natomiast dla wegla wartosci te byly nieznacznie wyzsze i wynosity ok. 0,4.
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Rys. 7.4. Wyniki badan wspdfczynnika tarcia realizowanych w obecnosci mieszanin wodno-
Sciernych, a) mieszanina wody z piaskowcem, b) mieszanina wody z itowcem z kopalni B,

¢) mieszanina wody z iftowcem z kopalni D, d) mieszanina wody z weglem.

Wartosci wyznaczonych miar zuzycia probek wykonanych z tancucha goérniczego
w obecnosci mieszanin wodno-sciernych zawarto w Tabeli 7.7, natomiast przyktadowe widoki
Sladéw wytarcia wraz z polami ich przekroju przedstawiono na Rysunku 7.5.

Tab. 7.5. Wartosci wyznaczonych miar zuzycia prébek wykonanych z tancucha gérniczego
w obecnosci mieszanin wodno-$ciernych

Maksymalna gtebokos¢ sladu Pole przekroju sladu
Rodzaj Scierniwa mineralnego o
zuzycia, ym zuzycia, um?
Piaskowiec 12,590+0,020 9111+1,9
ltowiec kopalnia ,,B” 3,493+0,003 889,5+0,6
ltowiec kopalnia ,,D” 4,006+0,003 2662+1,0
Wegiel 2,887+0,003 1354+0,7

Najwigksze zuzycie, zgodnie z oczekiwaniami, zaobserwowano w przypadku probki
zuzywanej w obecnosci piaskowca. Maksymalna gtebokos¢ zuzycia dla usrednionego profilu

wynosita 12,59 uym. Zauwazalny jest rowniez niesymetryczny przekrdj sSladu zuzycia.
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Swiadczy¢ to moze o odrzucaniu ziaren piaskowca ze strefy wspotpracy przez kulke i $cieraniu
obszaru poza bezposrednim stykiem. Najmniejszg maksymalng gtebokos¢ zuzycia, 2,887 um,
sposréd przebadanych wariantdow zestawienia Scierniw mineralnych, zaobserwowano dla
badania w obecnosci wegla. Przekrdj ten cechowat sie duzg symetrycznoscig, wynikajaca

z braku ziaren odrzucanych ze strefy kontaktu.

d)
Rys. 7.5. Obszar zuzycia po tescie typu kulka-dysk; a) widok sladu zuzycia uzyskanego
w obecnosci piaskowca, b) widok sladu zuzycia uzyskanego w obecnosci itowca z kopalni ,,D”,
c) powierzchnia przekroju sladu zuZycia uzyskanego w obecnosci piaskowca, d) powierzchnia

przekroju sladu zuzycia uzyskanego w obecnosci ifowca z kopalni ,,D”.

Posrednie wartosci zuzycia stwierdzono dla przypadkéw obu itowcow, w przypadku
itowca z kopalni ,D” gtebokosc¢ sladu zuzycia wynosita 4,006 pm, natomiast dla itowca z kopalni
.B”— 3,493 um. Obydwa profile cechujg sie, podobnie jak w przypadku wegla, symetrycznoscig
Sladu zuzycia.

W zwigzku ze stwierdzonymi, dla mieszaniny piaskowca i wody, najwyzszymi
wartosciami wspoétczynnika tarcia i miar zuzycia, wytypowano ten materiat do dalszych badan

stanowiskowych.
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8. WYNIKI EKSPLOATACYJNIE ZORIENTOWANYCH BADAN
ZUZYCIA OGNIW LANCUCHOW GORNICZYCH

Stanowiskowe testy zuzyciowe przeprowadzono w warunkach odwzorowujgcych
srodowisko pracy chodnikowego przenosnika zgrzebtowego. Parametry charakteryzujgce te
testy (ustalono je na podstawie dziatan badawczych przedstawionych w Rozdziatach 6 i 7)

przedstawiono w Tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Zestawienie parametréw badan stanowiskowych

Grupa .
L Parametr Jednostka Wartos¢
czynnikéw
Czas badania godzina 30
> Jednoczesna liczba badanych prébek szt. 2
- 0
& % Liczba préb badawczych na wariant - 4
©
a_‘a g Rozmiar badanego taincucha mm 14x50
Moc napedu kW 1,6
Sktad chemiczny stali - wg. Tab. 6.1
)
c 8 Mikrostruktura - Troostyt
g 8
§ ©
E Twardosé HV1 447+3
Predkos$¢ wspotpracy ogniw min-’! 80
P Zakres wspotpracy ogniw ° +30
S N Obcigzenie nominalne N 981
e g
é _§ Powierzchnia styku m? 2-10
;>~ é Nominalne naciski MPa 490,5
Amplituda sity zmiennej sinusoidalnie N 613
Czestotliwos¢ sity zmiennej sinusoidalnie Hz 1,16
Prad korozji w wodzie (kop. A) MA 32,6+0,07
Potencjat korozji w wodzie (kop. A) mV -669+1,3
%’ Prad korozji w mieszaninie wody kop. A i piaskowca pA 16,8+0,03
é Potencjat korozji w mieszaninie wody kop. A i piask. mV -70811,4
2 Prad korozji w mieszaninie wody demineralizowanej i A 21,6+0,04
Q H
L piaskowca
4
% Potencjat korozji w mieszaninie wody mV -710+1,4
-g demineralizowanej i piaskowca
(]
N
8 Szybkos$¢ korozji stali w wodzie (kop. A) mm/rok 0,245+0,015
£
;>* Szybkos$¢ korozji stali w mieszaninie wody mm/rok 0,163+0,010
demineralizowanej i piaskowca
Szybkos¢ korozji stali w mieszaninie wody kop. A i mm/rok 0,127+0,007
piaskowca

125



Cd. Tab. 8.1.

s . Sktad chemiczny Scierniwa (piaskowca) - wg. Tab. 6.2
‘é’ E,’ Sktad mineralny Scierniwa (piaskowca) - wg. Tab. 6.3
) ] Sktad mineralny wody (Kopalnia A) - wg. Tab. 6.12
:% ‘§ Zasadowo$c¢ ogolna - 4,88
g % Odczyn pH - 7,71
2 g Wspétczynnik S1 - 205
s =~ Wspotczynnik Sz - 204

Podane wyzej parametry charakteryzujg takze system tribokorozyjny, ktéry przyjeto na
potrzeby identyfikacji synergii czynnikdw $rodowiskowych, zachodzgcych podczas
eksploatacji fancuchow gorniczych.

Badania zostaty podzielone na 3 grupy wariantéw srodowiska pracy:

1. Grupa | wariantéw czynnikow Srodowiskowych z Tab. 5.1. - brak obecnosci jakiejkolwiek
wody (zaréwno kopalnianej jak i z uktadu zraszania) w strefie wspotpracy ogniw
tancucha. Warunki odpowiadajgce wydobyciu prowadzonemu z wykorzystaniem metod
strzatowych w wyrobisku suchym.

2. Grupa Il wariantow czynnikéw $rodowiskowych z Tab. 5.1. - obecnos$¢ wody
technologicznej z ukfadu zraszania w strefie wspdipracy ogniw fancucha.
Warunki odpowiadajgce wydobyciu prowadzonemu 2z wykorzystaniem kombajnu
z ukfadem zraszania podczas urabiania.

3. Grupa Il wariantéw czynnikéw srodowiskowych z Tab. 5.1. - obecnos¢ wody kopalnianej
w strefie wspodtpracy ogniw tancucha. Warunki odpowiadajgce wydobyciu
prowadzonemu z wykorzystaniem metod strzatowych w wyrobisku z wyptywajgcg wodg
zrobowa.

W trakcie badan stanowiskowych analizowano takze wariant specjalny (Wariant 0 wg
Tab. 5.1). Wariant ten symulowat sytuacje niewystepujgca w trakcie normalnej eksploatacji,
czyli impulsowe dziatanie sity dynamicznej w nominalnie nieruchomym wezle tarciowym
w obecnosci Ssrodowiska scierno-korozyjnego w czasie 30 godzinnego testu. Pozwolit on
jednak ustali¢ wartosci poczgtkowe do modelu synergii procesu zuzycia ogniw
tancuchowych. Przeprowadzone testy wykazaty sredni ubytek masy prébek wynoszgcy
2,5-10° g £1,710° g. Uzyskane wyniki zuzycia byty ponad stukrotnie mniejsze w
poréwnaniu z wartosciami zuzycia wyznaczonymi w trakcie testéw stanowiskowych dla
Wariantu 7, ktéry charakteryzowat sie najmniejszym zuzyciem sposréd wszystkich
analizowanych przypadkow. W zwigzku z tym uznano, ze sktadowa jednoczynnikowa
wynikajgca z wyizolowanego oddziatywania sity dynamicznej w $rodowisku $cierno-
korozyjnym, ma wartos¢ pomijalnie matg i nie bedzie uwzgledniana przy obliczeniach

poszczegoélnych sktadowych interakcyjnych. Jednoczesnie nalezy dodaé, ze sktadowa
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interakcyjna wywotana oddziatywaniem sity dynamicznej ma wartosci znaczgco wieksze od
samego czynnika degradacyjnego i bedzie uwzgledniana w analizach interakciji
zachodzacych w procesie wieloczynnikowego zuzywania ogniw tahcucha (poprzez pojecie
interakcji rozumie sie mozliwos¢ synergistycznego lub antagonistycznego oddziatywania

poszczegoélnych czynnikéw na procesy degradacyjne rozwazanego wezta tarciowego).

8.1. Wyniki badan dla Grupy | wariantéw czynnikéw srodowiskowych
Pierwsza 2z rozpatrywanych grup wariantow czynnikbw $rodowiska gorniczego

reprezentuje warunki eksploatacyjne, w ktérych transportowany urobek nie ma kontaktu

zaréwno z wodg pochodzacg z procesdw technologicznych, jak i tg pochodzacg ze zrobéw

(dla ich okreslenia mozna uzy¢ sformutowania ,Srodowisko gornicze suche”).

Niniejszy przypadek eksploatacyjny jest typowy dla eksploatacji gérniczej i wystepuje
powszechnie w przodkach urabianych technikg strzatowa, w ktérych nie dochodzi do
wyptywu wody z gorotworu. Urobek, najczesciej w postaci fragmentéw relatywnie twardej
skaly ptonnej po robotach strzatlowych, z wykorzystaniem tadowarek spggowych,
przenoszony jest na pierwszg linie odstawy, czyli przenosnik zgrzebtowy.

W ramach badan stanowiskowych dla omawianego $rodowiska pracy tancuchow
ogniwowych tj. przy braku obecnosci wody kopalnianej Ilub technologicznej w
transportowanym urobku, przetestowane zostaty 4 warianty badawcze:

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych statemu obcigzeniu
grawitacyjnemu,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych statemu obcigzeniu
grawitacyjnemu z obecnoécig scierniwa mineralnego w obszarze ich kontaktu,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych wypadkowemu obcigzeniu
statej sity grawitacyjnej i sinusoidalnie zmiennego wymuszenia sitowego,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych wypadkowemu obcigzeniu
statej sity grawitacyjnej i sinusoidalnie zmiennego wymuszenia sitowego z obecnoscig
Scierniwa mineralnego w obszarze styku tych ogniw.

Poréwnanie, w skali makroskopowej, Sladéw wytarcia wariantéw 1+4 w strefie przegubu
ogniw tancuchowych oraz uzyskany metodg skanowania przestrzennego rozktad gtebokosci
zuzycia ogniwa przedstawiono na Rysunku 8.1.

Na podstawie uzyskanych wynikow, z uzyciem metod opisanych w Rozdziale 5,
okreslono jednoliczbowe miary charakteryzujgce zuzycie: sredni ubytek masy i maksymalng

gtebokos¢ zuzycia dla danego wariantu Grupy | (Tab. 8.2).
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Wariant 1

+0.00

+0.00

Wariant 2

+0.00

-0.06

Wariant 3

Wariant 4

+0.00

Rys. 8.1. Widoki sladow wytarc¢ wariantow 1+4 (grupa ) w obszarze przegubow ogniw

tancuchowych (kolumna lewa) i rozktadow gtebokosci ich zuzycia (kolumna prawa).
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Tab. 8.2 Wartosci sredniego ubytku masy i maksymalnej gtebokos¢ zuzycia wyznaczone dla

poszczegoélnych wariantéw 1+4 (grupa |)

. . . Podstawowa forma Sredni ubytek masy Maks’y’malt_‘\a .
Wariant Czynnik degradacyjny N X gtebokos¢ zuzycia,
zuzycia prébek, g mm
1 Wierzcholki nierownosci | 75 e mechaniczne 0,378£0,013 0,385£0,015
powierzchni
Wierzchotki nieréwnosci
2 powierzchni i $cierniwo Zuzycie Scierne 0,492+0,011 0,441£0,015
mineralne
Wierzchofki nieréwnosci | Zuzycie mechaniczne
3 powierzchni i intensyfikowane 0,51340,011 0,478+0,015
wymuszenia dynamiczne zmiennymi sitami
Wierzchotki nieréwnosci e
owierzchni, $cierniwo Z uzycie sciermne + +
4 p ni, : intensyfikowane 0,477+0,012 0,435+0,015
mineralne i wymuszenia ; R
d . zmiennymi sitami
ynamiczne

Wytarcia widoczne na Rysunku 8.1, wyznaczone dla wariantéw z Grupy |, wykazujg
zroznicowanie zalezne od obecnosci czynnika degradacyjnego w postaci Scierniwa
mineralnego. Warianty 1 i 3, w ktdérych zuzycie nastepowato bez udziatu tego czynnika,
charakteryzujg sie symetrycznymi, btyszczgcymi sladami zuzycia, z minimalnym ubytkiem
w centralnej czesci. Z kolei w Wariantach 2 i 4, gdzie obecne byto scierniwo mineralne, slady
sg matowe, a ich rozmieszczenie jest niesymetryczne. Pomiary ubytku masy i maksymalnej
gtebokosci zuzycia potwierdzajg te zaleznos¢, pozwalajgc na uszeregowanie wariantow
Grupy | w kolejnosci rosngcego zuzycia: Wariant 1 < Wariant 4 < Wariant 2 < Wariant 3.

Na Rysunku 8.2. przedstawiono rozklady twardosci warstwy wierzchniej uzyskane dla
badanych wariantéw grupy |. Na tym rysunku mozna zauwazy¢, ze efekt wzrostu twardosci
wykazat tylko Wariant 3, w przypadku pozostatych wariantéw nie stwierdzono tego efektu.
Wyniki uzyskane dla Wariantéw 2 i 4 wykazaty tendencje odwrotne, czyli efekt zmniejszenia
twardosci, natomiast dla Wariantu 1 nie stwierdzono zadnej tendencji. Wyjasnienie kwestii
mozliwego umocnienia lub ostabienia warstwy wierzchniej ogniw fancuchowych zostato
przedstawione w ponizszych punktach niniejszego podrozdziatu, a ponadto dokonano
analizy mechanizmoéw zuzycia wymienionych wariantdw oraz zmian towarzyszgcych tym

procesom.

8.1.1. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 1

Spodziewanym podstawowym rodzajem niszczenia w Wariancie 1 bylo zuzycie
mechaniczne, wywotane wierzchotkami nieréwnosci powierzchni, oraz zuzycie sScierne
spowodowane oderwanymi lub rozkruszonymi wierzchotkami, stanowigcymi produkty

zuzycia.
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03 04 05 06 0 0,1 02 03
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Wariant 1 Wariant 2
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Twardosé, HV0,05
Twardodé, HVO,05

Odleglosé, mm Odleglosé, mm

Wariant 3 Wariant 4

Rys. 8.2. Rozktady twardosci warstwy wierzchniej uzyskane dla wariantow grupy .

Zatozenia te potwierdzajg, przedstawione na Rysunkach 8.3a+c, widoki powierzchni
w strefie wspotpracy ogniw, uzyskane z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego.
Dominujgcy charakter w procesie zuzycia mechanicznego majg procesy mikrorysowania
powierzchni, ktore sg spowodowane oddziatywaniem skrawajgcym wierzchotkéw
nierownosci. Nieréwnosci te, jak wynika z analizy uzyskanych obrazéw, mogg zostac
oderwane od powierzchni i oddziatywa¢ na nig tworzac bruzdy. Pod dziataniem
przemieszczajgcych sie ogniw dochodzi w strefie wspotpracy do defragmentacji produktu
zuzycia, co skutkuje kolejnymi procesami mikroskrawania lub wgnieceniem ich w
powierzchnie. Wielokrotne przesuwanie sie wierzchotkbw nieréwnosci lub oderwanych
fragmentow po wspétpracujgcej powierzchni skutkuje inicjacjg jej peknie¢, co prowadzi do
formowania sie ptytek delaminacyjnych i ich wykruszania, co jest zZrodiem kolejnych
rozdrobnionych metalicznych produktéw zuzycia.

Na Rysunkach 8.3d+e przedstawiono obrazy mikrostruktury przekroju ogniwa w strefie
wspotpracy. Obrazy te ujawniaja, ze pekniecia delaminacyjne formujg sie odpowierzchniowo,
ale przechodzg w forme peknie¢ lokalizujgcych sie réwnolegle do powierzchni.
Przedstawione uszkodzenie nalezy kwalifikowaé jako wykruszenie powierzchni

spowodowane niskocyklowymi zjawiskami zmeczeniowymi, bedgcymi nastepstwem
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naktadajgcych sie na siebie kumulacji naprezen powstajgcych w czasie nominalnej
wspotpracy ogniw fancuchowych w przegubie. Inicjujgcg role w procesie tworzenia sie tych
peknie¢ najprawdopodobniej majg wtrgcenia niemetaliczne w strukturze stali, ktére stanowig

obszar koncentracji naprezen, sprzyjajacy propagacji uszkodzen o charakterze rozdzielczym.

/ HFW tilt
x  20.00kV_2.07mm 0.0°

mode WD mag @ HV
13.9mm 1000 x  20.00 kV.

Rys. 8.3. Analiza uszkodzen strefy wspdtpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia w warunkach
okreslonych Wariantem 1, a), b) c),widoki powierzchni (SEM), d) widok przekroju w obszarze
styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — bruzda, 3 — wyrwa po wierzchotku, 4 — pekniecie
powierzchniowe, 5 — rozkruszony produkt zuzycia, 6 — wgnieciony produkt zuzycia,

7 — pekniecie powierzchni z utworzonq ptytkq delaminacyjng, 8 — wykruszenie delaminacyjne,
9 — czesciowo zachowany odspojony wierzchotek nierdwnosci, 10 — pekniecie delaminacyjne

w przekroju, 11 — wtrgcenia niemetaliczne w strukturze stali.

Analizujgc ujawniong mikrostrukture przekroju badanego ogniwa, mozna stwierdzi¢
odmienng jej teksture w strefie przypowierzchniowej w poréwnaniu do obszaru gfebiej
lezgcego. W szczegolnosci zauwaza sie wydtuzony ksztatt ziaren oraz ich czesciowe
rozdrobnienie. Cechy te sg typowe dla tzw. tekstury zgniotu [99], tworzgcej sie pod wptywem
oddziatywania sit zewnetrznych. Czesto tej tekturze towarzyszy wzrost twardosci, jednakze

131



w analizowanym wariancie tego nie stwierdzono. Powodem braku umocnienia warstwy

wierzchniej mogty by¢ procesy ostabiajgce powierzchnig, takie jak wspomniana delaminacja.

8.1.2. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 2

W przypadku Wariantu 2, dominujgcym rodzajem zuzycia byto zuzycie $cierne ziarnami
piaskowca (patrz Rys. 8.4a+c). Oddziatywanie ziaren piaskowca powodowato powstawanie
licznych, stochastycznie utozonych, rys na powierzchni ogniw, ktore formowaty sie w
relatywnie dtugie skrawy. Usuniety materiat podlegat dalszemu rozkruszeniu i stanowit czes¢
Scierniwa lub byt wprasowywany w powierzchnie prébki. Innym przejawem oddziatywania
Sciernego piaskowca byly wbite w powierzchnie ziarna, a takze slady (odciski) po nich. Na
powierzchni ogniwa widoczne sg obszary wygtadzone przez Scierniwo. Zauwazalna jest dla
Wariantu 2 mniejsza liczba peknie¢ delaminacyjnych w poréwnaniu z Wariantem 1.
Powodem tego najprawdopodobniej byto agresywne oddziatywanie Scierniwa mineralnego,
ktére powodowato przyspieszone zuzycie powierzchni, nim w niej wypropagowaty
uszkodzenia o charakterze zmeczeniowym.

Na Rysunku 8.4f widoczne sg gtebokie ubytki powierzchni spowodowane dziataniem
skrawajgcym ziaren piaskowca. W zagtebieniach tych skrawow tworzg sie pekniecie
propagujgce w gtgb warstwy wierzchniej, ktére wywotane sg efektem rozklinowujgcym ziaren
mineratu podczas procesu rysowania powierzchni. Pekniecia tego typu moga utatwia¢ dalsze
degradacyjne oddziatywanie ziaren mineralnych. Na Rysunku 8.4d zostat przedstawiony
ciekawy przypadek tworzenia sie rozlegtego pekniecia zmeczeniowego zainicjowanego
w otoczeniu wtrgcenia niemetalicznego w mikrostrukturze stali. Efekt ten mogt zaistnie¢
w wyniku niskocyklowego oddziatywania powierzchni ogniw tworzgcych pare cierng,
prawdopodobnie nie zostat wywofany procesem zuzycia, ale mogt przez nie zostac
przyspieszony. Przypadek ten $wiadczy o powigzaniu miedzy procesami zuzyciowymi i
typowo zmeczeniowymi (nie dotyczgcymi wykruszen zmeczeniowych zwigzanych z
oddziatywaniem tarciowym), ktére moze prowadzi¢ do przy$pieszonej dekohezji materiatu
ogniw fancuchowych.

Na wspomnianym Rysunku 8.4d, jak i tez 8.4e, widoczna jest tekstura zgniotu, ktora

takze w przypadku Wariantu 2 nie wywotata efektu utwardzenia (patrz Rys. 8.2).
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@ | Hy HFW tilt
x  2000kV  207pum 0.0°

HV HFW tilt
20.00kV_ 2.07mm  0.0°

f)
Rys. 8.4. Analiza uszkodzen strefy wspotpracy ogniw faricucha po tescie zuzycia w warunkach

okreslonych Wariantem 2, a), b), c) widoki powierzchni (SEM), d), e), f) widoki przekroju
w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 — rysa, 2 — rozkruszony produkt zuzycia, 3 — wgnieciony
skraw powierzchni, 4 — odcisk po wbitym ziarnie scierniwa, 5 — wykruszenie delaminacyjne,
6 — pekniecie powierzchni z formujgcq sie ptytkq delaminacyjng, 7 — wbite ziarna scierniwa,
8 — pekniecie delaminacyjne w przekroju, 9 — wtrgcenia niemetaliczne w strukturze stali,
10 - pekniecie zmeczeniowe w przekroju, 11 — obszar usuniety w wyniku mikrorysowania,

12 - formujgce sie pekniecie odpowierzchniowe.
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8.1.3. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 3

W przypadku Wariantu 3 nalezato sie spodziewaé, podobnie jak dla Wariantu 2, zuzycia
mechanicznego wywotanego wierzchotkami nieréwnos$ci powierzchni oraz zuzycia $ciernego
spowodowanego powstatymi produktami zuzycia, przy czym intensywnos$é procesow
zuzyciowych powinna by¢ wieksza z uwagi na dodatkowo dziatajgce sity dynamiczne. Wyniki
przedstawione w tabeli 8.2 potwierdzity te zatozenia.

W zakresie podstawowych mechanizméw zuzyciowych, zaistniatych podczas zuzywania
w warunkach biezgcego wariantu, analiza strefy kontaktu (Rys. 8.5) wspotpracujgcych ogniw

wykazata wystgpienie rysowania i bruzdowania powierzchni.

e WD HV HFW tilt b 500 pu . mode WD magm  HV HEW tilt
144mm 100 x  20.00kV  2.07mm 00" Axia ChemiSEM 3 144mm 250 x  20.00kV _ 829um 00"

Rys. 8.5. Analiza uszkodzen strefy wspdtfpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia w warunkach
okreslonych Wariantem 3, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki przekroju w obszarze
styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — bruzda, 3 — wgnieciony produkt zuzycia, 4 — odcisk po
produktach zuzycia, 5 — pekniecie powierzchni z formujqcq sie ptytkq delaminacyjng,

6 — pekniecie delaminacyjne w przekroju, 7 — pekniecie zmeczeniowe w przekroju,

8 —inicjacja pekniecia w przekroju.

134



W poréwnaniu z Wariantem 1, uszkodzenia spowodowane odspojonymi fragmentami
wierzchotkdbw nieréwnosci sg bardziej wyrazne i gtebsze. Takze s$lady wbicia tych
fragmentow w powierzchnie ogniw sg rozleglejsze (Rys. 8.5a+b). W Wariancie 3 zauwaza
sie réwniez wystgpienie uszkodzen delaminacyjnych, uktadajgcych sie ptasko do
powierzchni. Podobnie jak w przypadku zuzywania s$ciernego z udziatem piaskowca, na
przekroju (Rys. 8.5c+d) przez obszar wspotpracy ujawniajg sie pekniecia odpowierzchniowe,
zlokalizowane we wgtebieniach rys i dochodzgce do obszarow z wtrgceniami
niemetalicznymi oraz zmeczeniowe, zlokalizowane pod powierzchnig, zainicjowane rowniez
obecnoscig wirgcen w mikrostrukturze.

Nalezy takze zwréci¢ uwage, ze w analizowanym przypadku zauwaza sie teksture
zgniotu w podpowierzchniowej czesci warstwy wierzchniej, co koreluje z wykazang na
Rysunku 8.3 zwiekszong jej twardoscig. Zwiekszenie twardosci powierzchni badanych ogniw
stwierdzono, mimo wystapienia licznych uszkodzen powierzchni. Swiadczy to o tym, ze efekt
umochnienia struktury powierzchniowej jest znaczgco wiekszy, jesli oddziatywujg dodatkowe

sity dynamiczne.
8.1.4. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 4

Wariant 4 reprezentuje najbardziej ztozony pod wzgledem oddziatywujgcych czynnikéw
rodzaj zuzycia Sciernego intensyfikowanego dziataniem zmiennych sit dynamicznych (krécej
zuzycia Scierno-dynamicznego) w warunkach suchych. Jak wynika z Tabeli 8.2, ta postac
zuzycia nie wigze sie jednak z najwiekszg intensywnoscig zuzywania, co jest w pewnym
stopniu niespodziewanym wynikiem.

Mechanizmy zuzycia uwidocznione na Rysunkach 8.6a+b sg bardzo zblizone do tych
zidentyfikowanych dla Wariantu 2. Przede wszystkim widoczne sg na ww. rysunku $lady
mikrorysowania powierzchni ziarnami $cierniwa, uktadajgce sie zgodnie z kierunkiem
przemieszczania sie ogniwa w strefie kontaktu. Widoczne sg takze rozkruszone ziarna
Scierniwa, ziarna umocowane w powierzchni ogniwa oraz slady po usunietych ziarnach.
Oddziatywanie ziaren na powierzchnie badanych probek spowodowato takze odksztatcenie
powierzchni w formie bruzd o szerokosci porownywalnej z wbitymi ziarnami piaskowca.

Na przekroju przez strefe wspétpracy ogniw (Rys. 8.6d) ujawnity sie pekniecia
delaminacyjne powierzchni, a takze wtrgcenia niemetaliczne. Takze w przekroju widoczne sg
dwa obszary roznigce sie steksturowaniem mikrostruktury, obszar blizszy powierzchni ma
cechy typowe dla materiatlu poddanego zgniotowi, czyli ziarna zdeformowane o ksztatcie
wioknistym i czesciowo rozdrobnione. Z kolei obszar znajdujgcy sie pod obszarem zgniotu

wykazuje forme typowg dla materiatu rdzenia.
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W przypadku zuzycia $ciernego intensyfikowanego sitami dynamicznymi (Wariant 4),
oprocz form opisanych wyzej, a typowych takze dla zuzycia sciernego, zauwaza sie obszary
rozkruszonego piaskowca, wypetniajgce wykruszenia powierzchni (Rys. 8.7) lub formujgce
ptaskie warstewki (Rys. 8.8). Na wymienionych Rysunkach 8.7 i 8.8 przedstawiono wyniki
pomiarow spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja energii EDS w postaci analizy
wybranych punktéw i rozktady analizowanych obszaréw, ktére potwierdzajg, ze zauwazone

rozkruszone ziarna pochodzg faktycznie ze Scierniwa mineralnego — piaskowca.

Rys. 8.6. Analiza uszkodzen strefy wspdtfpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia w warunkach
okreslonych Wariantem 4, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki przekroju w obszarze
styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — bruzda, 3 — odcisk po usunietym ziarnie scierniwa,

4 — wbite ziarna scierniwa, 5 — rozkruszone ziarno scierniwa, 6 — pekniecie delaminacyjne
w przekroju, 7 — wtrqcenia niemetaliczne w strukturze stali, A— obszar nie wykazujgcy

tekstury zgniotu , B — obszar wykazujqcy teksture zgniotu.
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Rys. 8.7. Widok zuzytej powierzchni, a) wykruszenie powierzchni z rozdrobnionymi ziarnami
piaskowca (pkt. 2), rozkruszonymi produktami zuzycia (pkt. 3) i odksztatconym fragmentem produktu
zuzycia (wierzchotka), b) wyniki pomiarow EDS dla punktow 1+4.
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a) b)
Rys. 8.8. Widok zuzytej powierzchni, a) powierzchnia ze $ladami rysowania (pkt. 3) i rozdrobnionymi

ziarnami piaskowca (pkt. 1, 2i 4), b) rozktad Fe, Si, O i Al dla przedstawionego fragmentu

powierzchni.

Spostrzezenie to pozwala na wyjasnienie przyczyny zmniejszenia wartosci zuzycia
scierno-dynamicznego wzgledem zuzycia $ciernego. W warunkach suchych, bez udziatu
czynnikéw korozyjnych, dodatkowe obcigzenia powoduje zwigkszenie intensywnosci
rozkruszania sie ziaren $cierniwa. Rozdrobnione $cierniwo odznacza sie mniejszg

zdolnoscig skrawajgca, niz ziarna pierwotne, poza tym mogg by¢ czesciowo unieczynnione
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w réznego typu wglebieniach powierzchni lub posiadaé zmniejszong zdolnosé do skrawania
z uwagi na forme warstw wprasowanych w powierzchnie. Ta druga forma rozkruszonych
ziaren w dalszym ciggu moze oddziatywac degradujgco na powierzchnie wspétpracujgca, ale
intensywnos$¢ niszczenia bedzie nizsza. Zmniejszenie intensywnosci zuzycia formy ziaren
umocowanych w powierzchni (tzw. uktadu ,two body”) wzgledem ziaren swobodnych (tzw.

uktad ,three body”) jest potwierdzone w licznej literaturze dotyczgcej tribologii [100].

8.2. Wyniki badan dla Grupy Il wariantéw czynnikéw srodowiskowych

Kolejna z rozpatrywanych grup wariantéw srodowiska kopalnianego reprezentuje warunki
eksploatacyjne, w ktorych transportowany urobek ma kontakt z wodg pochodzacg z
procesow technologicznych (dla ich okreslenia mozna uzyé¢ sformutowania ,kopalnia sucha z
wodg z uktadéw zraszania”). Niniejszy przypadek eksploatacyjny réwniez powszechnie
wystepuje w gornictwie. Przede wszystkim dotyczy poktadéw niezawodnionych, gdzie
wydobycie odbywa sie w technice scianowej lub korytarzowej z wykorzystaniem kombajnéw.
W celu minimalizacji zapylenia i ze wzgledow bezpieczenstwa przeciwwybuchowego, organy
urabiajgce wyposazone sg w systemy wysokocisnieniowych dysz, ktore w sposéb ciggty
zraszajg urabiany materiat skalny. Pomimo, ze urobek sam w sobie wody zrobowej nie
zawiera, to technologia jego urabiania wymaga ciggtego doptywu wody technologicznej
o czystosci wody wodociggowej. Urobek jest najczesciej w formie zawilgoconej, aby nie
dochodzito do zapylenia miejsca pracy ludzi.

W ramach badan stanowiskowych dla kolejnego S$rodowiska pracy fancuchow
ogniwowych, tj. przy obecnosci wody technologicznej w transportowanym urobku,
przetestowane zostaty, analogicznie jak dla Grupy |, 4 warianty badawcze:

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych statemu obcigzeniu
grawitacyjnemu w obecnosci wody destylowanej w obszarze ich kontaktu,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych statemu obcigzeniu
grawitacyjnemu z obecnoscig mieszaniny scierniwa i wody destylowanej w obszarze ich
kontaktu,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych wypadkowemu obcigzeniu
statej sity grawitacyjnej i sinusoidalnie zmiennego wymuszenia sitowego w obecnosci
wody destylowanej w obszarze ich kontaktu,

— przemieszczenia katowe ogniw tancuchowych poddanych wypadkowemu obcigzeniu
statej sity grawitacyjnej i sinusoidalnie zmiennego wymuszenia sitowego z obecnoscig
mieszaniny scierniwa i wody destylowanej w obszarze ich kontaktu.

Poréwnanie $ladéw wytarcia, uzyskanych dla Wariantow 5+8 (Grupa Il), w strefie

kontaktu ogniw fancuchowych oraz rozktad zuzycia ogniwa w przegubie przedstawiono na
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Rysunku 8.9. W Tabeli 8.3 natomiast zostaty zestawione miary charakteryzujgce zuzycie dla
danego wariantu Grupy |l.

Wariant 5

Wariant 6

Wariant 7

Wariant 8

Rys. 8.9. Widoki sladéw wytarc¢ wariantow 5+8 (grupa 1) przegubdw ogniw taricuchowych

(kolumna lewa) i wyznaczonych na ich podstawie rozktadow zuzycia (kolumna prawa)
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Przedstawione na Rysunku 8.9 wytarcia réznig sie w zaleznosci od tego, czy w procesie
zuzycia wystepowata mieszanina wodno-mineralna. W przypadku Wariantéw 5 i 7, w ktérych
w obszarze wspétpracujgcych ogniw tej mieszaniny nie bylo (wystepowata jedynie woda
destylowana), slady zuzycia sg praktycznie niewidoczne. Natomiast dla Wariantow 6 i 8,
gdzie czynnikiem degradacyjnym byla mieszanina wodno-mineralna (piaskowiec z wodg
destylowang), $lady wytarcia sg bardzo duze, a ich wgtebienia sg rozmieszczone
niesymetrycznie. Wyznaczone wartosci takich parametréw jak sredni ubytek masy
i maksymalna gtebokos¢ zuzycia, pozwolity na uszeregowanie wariantbw w Kkolejnosci

rosngcego zuzycia: Wariant 7 < Wariant 5 < Wariant 6 < Wariant 8.

Tab. 8.3 Wartosci sredniego ubytku masy i maksymalnej gtebokos¢ zuzycia wyznaczone dla

poszczegdlnych wariantow 5+8 (grupa IlI)

Wariant Czynnik degradacyjny Charakter zuzycia Sredni qbytek Maksym_aln_a gtebokosc
masy probek, g zuzycia, mm
Wierzchofki nieréwnosci Zuzvcie mechaniczne
5 powierzchni i woda A o 0,284+0,012 0,113+0,015
w obecnosci wody
destylowana
Wierzchotki nieréwnosci
6 powierzchni, woda Zuzycie scierne w 2,423+0,011 1,2580,015
destylowana i Scierniwo obecnosci wody
mineralne
Wierzchofki nieréwnosci Zuzycie mechaniczne
7 pomerzchm, woda _ w obecnqsm wody 0,247+0,013 0,0910,015
destylowana i wymuszenia intensyfikowane
dynamiczne zmiennymi sitami
Wierzchotki nieréwnosci Zuzvecie Sci
. : uzycie $cierne w
powierzchni, woda obecnosci wod
8 destylowana, $cierniwo . - y 2,611+0,014 1,29610,015
) . ) intensyfikowane
mineralne i wymuszenia . S
dynamiczne zmiennymi sitami

Na Rysunku 8.10. zaprezentowano rozktady twardosci warstwy wierzchniej dla wariantéw
z grupy Il. Analiza danych z wykreséw przedstawionych na Rysunku 8.10 wskazuje, ze
wzrost twardosci w wyniku zgniotu zaobserwowano wytgcznie dla Wariantu 7. W
przeciwienstwie do tego, w Wariantach 5 i 8 zaobserwowano tendencje do spadku twardosci
w obszarze podpowierzchniowym warstwy wierzchniej. Dla Wariantu 6 nie odnotowano

zadnej wyraznej zmiany, ani tendengji.
8.2.1. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 5

W przypadku Wariantu 5 spodziewano sie, ze podstawowymi mechanizmami niszczenia
bedag zuzycie mechaniczne spowodowane nierdwnosciami powierzchni oraz zuzycie scierne

wywotane oderwanymi fragmentami materiatu, podobnie jak w Wariancie 1. Zatozenia te
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zostaty potwierdzone przez widoki powierzchni w strefie wspotpracy ogniw, zaprezentowane
na Rysunkach 8.11ai 8.11b.

Odlegtosé, mm Odleglosé, mm

Wariant 6

Wariant 7 Wariant 8
Rys. 8.10. Rozktady twardosci warstwy wierzchniej uzyskane dla wariantow Grupy 1.

Na rysunkach tych (Rys. 8.11) zauwaza sie skutki procesu mikrorysowania powierzchni
wierzchotkami nieréwnosci, ktérymi byty przede wszystkim wyrazne rysy oraz widoczne
wyrwania wierzchotkdédw nieréwnoséci powierzchni, brakuje jednak w przedstawionym obrazie
bruzd wystepujacych w Wariancie 1. Widocznymi konsekwencjami oddziatywania
oderwanych fragmentéw powierzchni byly slady po wbitych produktach zuzycia oraz ich
rozkruszone czesci. Na zaprezentowanych obrazach zauwaza sie takze skutki
niskocyklowych proceséw zmeczeniowych w formie wielokierunkowych peknie¢ powierzchni
oraz odspajajgcych sie plytek delaminacyjnych. Oczywiscie ptytki te, w dalszej czesci
procesu zuzywania, mogg catkowicie sie¢ oderwac i by¢ zrodtem dalszych rozkruszonych
produktow zuzycia, oddziatywujgcych skrawajgco na powierzchnie.

Przekroje przez strefe wspédtpracy (Rys. 8.11c+d) ujawniajg liczne pekniecia
delaminacyjne w przekroju i nieliczne formujgce sie pekniecia odpowierzchniowe,
zlokalizowane we wrebach rys. Zauwaza sie tez wystepowanie wtrgcen niemetalicznych
w strukturze stali, ale nie towarzyszg im pekniecia o charakterze zmeczeniowym.

Cechg charakterystyczng Wariantu 5 jest wystepowanie warstw tlenkowych (rdzy) na
powierzchniach wspofpracujgcych ogniw (Rys. 8.12a). Warstwy te majg postac

rozproszonych pol wystepujgcych poza obszarami bezposredniego odziatywania produktéw
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zuzycia, co swiadczy o tym, ze ich tworzenie odbywato sie w trakcie miedzy kolejnymi
odziatywaniami tarciowymi. Obecno$¢ produktow korozji potwierdzono pomiarami EDS
uwidocznionymi na Rysunku 8.12b. Intensywnos¢ odziatywania procesow korozyjnych jest

jednak niewielka, co potwierdzajg uzyskane wyniki pomiaru miar zuzycia.

Rys. 8.11. Analiza uszkodzen strefy wspotpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia

w warunkach okreslonych Wariantem 5, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 — rysa, 2 — wyrwa po wierzchotku, 3 — odcisk
po wbitym produkcie zuzycia, 4 — pekniecie powierzchni z formujgcq sie ptytkg
delaminacyjng, 5 — rozkruszony produkt zuzycia, 6 — pekniecie powierzchni, 7 — pekniecie
delaminacyjne w przekroju, 8 — obszar usuniety w wyniku mikrorysowania, 9 — formujgce sie

pekniecie odpowierzchniowe, 10 — wtrgcenia niemetaliczne w strukturze stali.

8.2.1. Analiza mechanizmoéw zuzycia Wariantu 6

W przypadku Wariantu 6, dominujgcym rodzajem zuzycia byto zuzycie $cierne ziarnami

piaskowca (patrz Rys. 8.13a+b), wystepujgcymi w mieszaninie wodno-mineralne;.
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Rys. 8.12. Widok zuzytej powierzchni, a) obszar powierzchni bez warstwy tlenkowej (pkt. 1)

i z warstewkami (pkt. 2) tlenku Zelaza (rdzy), b) wyniki pomiaréw EDS dla punktow 1+3.

mage HFW tilt
500 x  20.00kV _ 414um  0.0°

Rys. 8.13. Analiza uszkodzen strefy wspotpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia w

warunkach okreslonych Wariantem 6, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki przekroju
w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — wbite ziarna scierniwa, 3 — odcisk po wbitym

ziarnie scierniwa, 4 — obszar pokryty warstwq rdzy.
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Jednakze, forma powierzchni znaczgco sie rdézni w pordwnaniu z analogicznym
Wariantem 2. Przede wszystkim zauwaza sie, ze liczba rys powierzchni jest relatywnie
niewielka, obok nich wystepuja ptytkie slady po usunietych ziarnach piaskowca. Widoczne sg
takze wbite ziarna tego mineratu. Obszary z widocznymi uszkodzeniami sg rozdzielone
powierzchniami wygtadzonymi bez warstw tlenkowych (rdzy), jak i tez z nimi. Istotne réznice
zauwaza sie takze w przypadku mikrostruktury ujawnionej na przekroju przez strefe
wspotpracy (Rys. 8.13c+d), ktére polegajg na catkowitym braku peknie¢ delaminacyjnych
oraz wtrgcen niemetalicznych.

Wtrgcenia niemetaliczne najczesciej wystepuja bezposrednio pod powierzchnig nowo
wytworzonych ogniw, co spowodowane jest przeprowadzonymi zabiegami technologicznymi
procesu wytwarzania pretéw, bedgcych materiatem wyjSciowym do produkcji tych ogniw.
Zaobserwowany na Rysunku 8.13c obszar jest zlokalizowany ok. 1,2 mm pod pierwotng
powierzchnig badanych ogniw, stad tez jest on znaczgco ponizej przypowierzchniowej strefy
wystepowania wtrgcen niemetalicznych. Oczywiscie, wirgcenia te mogg takze znajdowac sie
gtebiej pod powierzchnig, jak wynika z analizy Wariantu 8, ale ich liczba jest mniejsza.
Z kolei brak widocznych peknie¢ delaminacyjnych tlumaczyé mozna intensywnym
oddziatywaniem scierno-korozyjnym mieszaniny wodno-mineralnej, ktérej agresywne
oddziatywanie powoduje biezgce usuwanie powierzchni zuzywanej, tak ze prawdopodobnie
nie dochodzi do wyindukowania sie niskocyklowych peknie¢ zmeczeniowych. Nie mozna
jednak catkowicie wyeliminowa¢ mozliwosci tworzenia tego typu uszkodzen, jednakze na
przedstawionych widokach ich nie stwierdzono. Nalezy w tym miejscu przypomnieé¢, ze
mieszanina piaskowca i wody destylowanej posiada wiasciwosci korozyjne (patrz Rozdziat
7), ktére powodujg intensywne tworzenie warstw tlenkowych (rdzy) w warunkach tarciowych
(czyli w warunkach tribokorozyjnych) na nowo odstanianych przez ziarna $cierniwa
powierzchniach. Powstajgce produkty korozyjne, z uwagi na ich relatywnie duzg twardosc,
mogqg przedostawaé sie do mieszaniny piaskowca i wody i zwieksza¢ w niej udziat twardych
frakcji, co z kolei intensyfikuje procesy zuzyciowe.

Analizujgc Rysunek 8.13d mozna zauwazy¢ steksturowanie mikrostruktury typowe dla
zgniotu, ale grubos¢ tej strefy jest nizsza niz w przypadku Wariantu 2. Swiadczy to o tym, ze
proces zuzycia korozyjno-sciernego moze w pewnym stopniu zmniejszaé efekt zgniotu,
a takze, co wykazano na Rysunku 8.10, powodowa¢ zmniejszenie twardosci powierzchni

warstwy wierzchniej badanych ogniw.

8.2.2. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 7

Na rysunkach 8.14a i 8.14b przedstawiono obrazy powierzchni badanych prébek po

tescie zuzyciowym okreslonym Wariantem 7, na ktorych widoczne sg, podobnie jak dla
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przypadku Wariantu 5, ptytkie rysy oraz wgniecione i rozkruszone produkty zuzycia.
Swiadczy to o tym, ze podstawowymi mechanizmami niszczenia byto zuzycie mechaniczne
spowodowane nierownosciami powierzchni oraz zuzycie $cierne wywotane oderwanymi
fragmentami materiatu. Na tych rysunkach widoczne sg takze obszary pokryte warstwg rdzy.
Na Rysunku 8.14c widoczne jest pojedyncze pekniecie delaminacyjne oraz tekstura zgniotu
strefy przypowierzchniowej ogniwa. Na Rysunku 8.14d widoczne jest duze pekniecie
podpowierzchniowe. Prawdopodobnie powstato ono w wyniku obcigzenia zmiennymi sitami,
a jego inicjatorem byto cienkie wtrgcenie niemetaliczne, utozone prostopadle do powierzchni

badanego ogniwa.

)

mode WD mag HV HEW til F { mode | W mag HY HFW t
SE 127mm 100 x  20.00kV  2.07mm 0.0 A 4 13.6mm 250 x  20.00kV  829ym 0.0°

Rys. 8.14. Analiza uszkodzern strefy wspdtpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia
w warunkach okreslonych Wariantem 7, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 — rysa, 2 — wgnieciony produkt zuzycia,
3 —obszar pokryty warstwgq rdzy, 4 — rozkruszony produkt zuzycia.

W przypadku Wariantu 7 procesy zuzyciowe byty nieznacznie mniej intensywne niz te

obserwowane w przypadku Wariantu 5. Wynik ten $wiadczy, ze sity dynamiczne moga
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wywota¢ zmiany zarowno degradacyjne ($wiadczg o tym pekniecia powierzchni), jak i tez
umochieniowe, o czym swiadczy tekstura zgniotu i wzrost twardosci powierzchni ogniw.
Wystgpienie umocnienia mikrostruktury moze takze przeciwdziata¢ procesom zmeczenia
niskocyklowego, o czym sSwiadczy niewielka liczba peknie¢ powierzchni i wykruszenh
delaminacyjnych. Prawdopodobnie w analizowanym Wariancie 7 na minimalizacje
intensywnosci procesow delaminacyjnych korzystnie wplyneto takze zmniejszenie tarcia
w strefie wspotpracy ogniw tancuchowych, spowodowane obecnoscig wody destylowanej

(efektu tego jednak nie zaobserwowano w przypadku Wariantu 5).

8.2.3. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 8

Na rysunkach 8.15a+c, przedstawiono obrazy powierzchni badanych prébek po tescie

zuzyciowym okreslonym Wariantem 8.

o

Ce
HFW tilt
KV 414pm  0.0°

HFW tilt

nage | HV
mm 500 x  2000kV  4ldpm  00°

c) d)
Rys. 8.15. Analiza uszkodzen strefy wspdtpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia
w warunkach okreslonych Wariantem 8, a), b) widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — wbite ziarna Scierniwa, 3 — odcisk
po wbitym ziarnie scierniwa, 4 — obszar pokryty warstwq rdzy, 5 — pekniecie powierzchni,

6 — obszar usuniety w wyniku mikrorysowania.
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Wariant 8 charakteryzowat sie najwiekszg intensywnoscig zuzycia sposrod wszystkich
wariantéw czynnikéw srodowiskowych Grupy Il. Wynik ten byt spodziewany i wynikat
z tacznego odziatywania scierno-korozyjnego mieszaniny wodno-mineralne;j
intensyfikowanego sitami dynamicznymi.

Na Rysunku 8.15a zauwazalne sg rysy powierzchni wraz z licznymi sladami po wbitych
i usunietych ziarnach piaskowca otoczone obszarami pokrytymi rdzg, a takze fragmenty
ziaren mineralnych wbite w powierzchnie. Whbite ziarna piaskowca mogg tworzy¢ rozlegte
kompleksy na powierzchni ogniw (Rys. 8.15b). Odziatywaniem zmiennych sit dynamicznych
mozna ttumaczyc¢, widoczne na Rysunku 8.15c, pekniecia powierzchni, jednakze nie tworzg
one peknie¢ delaminacyjnych, ani peknie¢ odpowierzchniowych, nawet w obszarach wrebow
rys (potwierdza to Rysunek 8.15d). Brak tych peknie¢ moze wynika¢ z wystgpienia efektu
zgniotu wywotanego dodatkowymi zmiennymi sitami. Wystgpienie tekstury zgniotu
potwierdza Rysunek 8.15d. Nalezy jednak pamietaé, ze procesy scierno-dynamiczne caty
czas odbywaly sie w warunkach korozyjnych, identycznie jak w opisanym wczesniej
przypadku Wariantu 6. Proces korozji wspomagat zuzycie scierne, a takze oddzielanie sie
fragmentéw powierzchni, co mogto tez w pewnym stopniu spowodowaé, ze ewentualne
formujace sie mikropekniecia zostaty usuniete przed wystgpieniem petnej formy

niskocyklowego uszkodzenia zmeczeniowego.

8.3. Wyniki badan dla Grupy lll wariantéw czynnikéw srodowiskowych

Ostatnia z rozpatrywanych grup wariantéw $rodowiska kopalnianego reprezentuje
warunki eksploatacyjne, w ktérych transportowany urobek ma kontakt z wodg pochodzacyg
z procesow technologicznych, jak i tg pochodzacg ze zrobow (dla ich okreslenia mozna uzy¢
sformutowania ,kopalnia mokra”). Niniejszy przypadek eksploatacyjny réwniez powszechnie
wystepuje w gornictwie. Przede wszystkim dotyczy poktadéw zawodnionych, gdzie drgzenie
wyrobisk korytarzowych prowadzone jest zaréwno w technologii strzelniczej, jak i tez
kombajnowej. Woda wyptywajgca z gorotworu miesza sie z odspajanym urobkiem i tworzy
mieszaniny wodno-mineralne, ktére mogg oblepiaé tahcuchy i inne elementy przenosnikéw
zgrzebtowych. Dodatkowa obecno$¢é wody technologicznej moze wynikaé ze zraszania
skrawanego urobku w czasie urabiania kombajnem chodnikowym, jednakze jej odziatywanie
korozyjne jest najczesciej mniej intensywne niz wody dotowe;.

W ramach badan stanowiskowych dla omawianego s$rodowiska pracy tancuchow
ogniwowych tj. przy obecnosci wody zrobowej w transportowanym urobku (kopalnia sucha
stosujgca uktady zraszania urobku), przetestowane zostaty, analogicznie jak w poprzednich
podrozdziatach, 4 warianty badawcze:

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych statemu obcigzeniu

grawitacyjnemu w obecnosci wody kopalnianej w obszarze ich kontaktu,
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— przemieszczenia kagtowe ogniw tahcuchowych poddanych statemu obcigzeniu
grawitacyjnemu z obecnoscig mieszaniny scierniwa i wody kopalnianej w obszarze ich
kontaktu,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych wypadkowemu obcigzeniu
statej sity grawitacyjnej i sinusoidalnie zmiennego wymuszenia sitowego w obecnosci
wody kopalnianej w obszarze ich kontaktu,

— przemieszczenia katowe ogniw tahcuchowych poddanych wypadkowemu obcigzeniu
statej sity grawitacyjnej i sinusoidalnie zmiennego wymuszenia sitowego z obecnoscig
mieszaniny scierniwa i wody kopalnianej w obszarze ich kontaktu.

Rysunek 8.16 przedstawia poréwnanie sladow wytarcia w strefie styku ogniw
tancuchowych oraz rozktad zuzycia ogniw w przegubie dla wariantéw od 9 do 12 (Grupa lII).
Tabela 8.4 zawiera zestawienie miar charakteryzujacych zuzycie dla wariantow Grupy Il
Natomiast na Rysunku 8.17 przedstawiono rozktady twardosci warstwy wierzchniej uzyskane
dla omawianych wariantéw.

Przedstawione na Rysunku 8.16 formy wytar¢ Grupy Il czynnikéw srodowiskowych sag
bardzo zblizone do tych wyznaczonych dla Grupy Il. Wytarcia powierzchni podczas zuzycia
w warunkach okreslonych Wariantami 9 i 11, w ktérych tej mieszaniny nie byto w obszarze
wspotpracujgcych ogniw, a tylko byta woda kopalniana, slady zuzycia sg nieznaczne.

W przypadku Wariantow 10 i 12, gdzie gtbwnym czynnikiem degradacyjnym byta
mieszanina wodno-mineralna (piaskowiec z wodg mineralng), zaobserwowano bardzo duze
Slady wytarcia z niesymetrycznym rozmieszczeniem wglebieh. Analiza parametrow, takich
jak $éredni ubytek masy oraz maksymalna gteboko$¢ zuzycia, umozliwita uporzgdkowanie
wariantéw w kolejnosci rosngcego zuzycia: Wariant 9 < Wariant 11 < Wariant 10 < Wariant
12.

Analiza danych z wykreséw przedstawionych na Rysunku 8.17 wskazuje, ze istotny
wzrost twardosci w wyniku zgniotu zaobserwowano dla Wariantow 9 i 11, natomiast dla
Wariantu 12 stwierdzono réwniez umocnienie warstwy wierzchniej, ale efekt ten tuz pod
powierzchnig byt mniejszy w poréwnaniu z wspominanymi wczesniej wariantami. Tylko dla
przypadku Wariantu 10 zaobserwowano spadek twardosci w obszarze podpowierzchniowym

warstwy wierzchniej.

8.3.1. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 9

Widoki powierzchni w strefie wspotpracy ogniw po tescie zuzycia w warunkach Wariantu
9 zaprezentowano na Rysunkach 8.18a+c. Na rysunkach tych zauwaza sie formy uszkodzen

podobne jak w Wariancie 5, czyli wyrazne rysy oraz widoczne wyrwania wierzchotkdw
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nierownosci  powierzchni,

spowodowane  procesem

mikrorysowania  powierzchni
wierzchotkami nieréwnosci.

Wariant 9

Wariant 10

=y

Wariant 11

+0.00

Wariant 12

Rys. 8.16. Widoki sladéw wytarc¢ wariantéw 9+12 (grupa Ill) przegubdw ogniw taricuchowych

(kolumna lewa) i wyznaczonych na ich podstawie rozktaddw zuzycia (kolumna prawa)
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Tab. 8.4 Wartosci sredniego ubytku masy i maksymalnej gtebokos¢ zuzycia wyznaczone dla

poszczegoélnych wariantéw 9+12 (grupa lll)

Sredni ubytek Maksymalna
Wariant Czynnik degradacyjny Charakter zuzycia masy probek, gtebokos¢ zuzycia,
g mm
Wierzchotki nierownosci Zuzycie mechaniczne w
9 powierzchni i woda obecnosci czynnika 0,451£0,012 0,116£0,015
kopalniana korozyjnego
Wierzchotki nieréwnosci
10 pOW|¢mcth, woda Zuzycie scierne w obecnosci | 2 534+0,013 1,221%0,015
kopalniana i $cierniwo czynnika korozyjnego
mineralne
Wierzchotki nierownosci Zuzycie mechaniczne w
11 powierzchni, woda obecnosci czynnika 0,458+0,013 0,133+0,015
kopalniana i wymuszenia | korozyjnego intensyfikowane
dynamiczne zmiennymi sitami
Wierzchofki nieréwnosci L .-
. ; Zuzycie scierne w obecnosci
powierzchni, woda czynnika korozyjnego
12 kopalniana, $cierniwo . ynr yjnego 2,953£0,012 1,37410,014
. : ! intensyfikowane zmiennymi
mineralne i wymuszenia S
. sitami
dynamiczne
- | + & Reossa2
o T I —
@ hs 1 N
P 460 P T 2
o
Wariant 9 Wariant 10
: ]
Wariant 11 Wariant 12

Rys. 8.17. Rozktady twardosci warstwy wierzchniej uzyskane dla wariantow grupy Ill.

Widoczne sg takze slady po wbitych produktach zuzycia oraz ich rozkruszone czesci,

a takze rozlegte warstwy rdzy. Na zaprezentowanych obrazach zauwaza sie takze skutki
niskocyklowych proceséw zmeczeniowych w formie rozlegtych peknieé¢ powierzchni. Przekrdj

przez strefe wspotpracy (Rys. 8.18d) nie ujawnit peknieé¢ delaminacyjnych, co moze
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Swiadczy¢, ze widoczne na Rysunku 8.18b pekniecie nie przechodzi w forme ptytki
delaminacyjnej. Takze wystgpieniu wirgcenia niemetalicznego tuz pod powierzchnig ogniwa
nie towarzyszy pekniecie podpowierzchniowe. Powodem tego mogto byé, podobnie jak
w przypadku Wariantu 7, wystgpienie umocnienia mikrostruktury oraz zmniejszenie tarcia
w strefie wspdtpracy ogniw tahcuchowych, spowodowane obecnoscig wody kopalnianej.
Na podstawie przedstawionych obrazéw ustalono, ze w przypadku Wariantu 9
podstawowymi mechanizmami niszczenia jest zuzycie mechaniczne, spowodowane
nierownosciami powierzchni oraz zuzycie $cierne, wywotane oderwanymi fragmentami

materiatu, intensyfikowane jednak obecnoscig produktéw korozji.

mode | WD H HFW tl
SE

W magm = HV t
11.3mm 500 x  20.00kV 414 pm  0.0°

wD mag @ HV HFW tilt
12.2mm 500 x _ 20.00kV _ 41apm  0.0°

Rys. 8.18. Analiza uszkodzen strefy wspotpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia
w warunkach okreslonych Wariantem 9, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — wyrwa po wierzchotku,
3 —rozkruszony produkt zuZycia (fragment wierzchotka), 4 — pekniecie powierzchni, 5 — odcisk

po wbitym produkcie zuzycia, 6 — obszar pokryty warstwq rdzy.
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8.3.1. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 10

Widoki powierzchni w strefie wspotpracy ogniw po tescie zuzycia w warunkach
Wariantu 10 zaprezentowano na Rysunkach 8.19a+b. W przypadku tego wariantu,
dominujgcym rodzajem zuzycia byto zuzycie Scierne intensyfikowane powstatymi produktami
zuzycia korozyjnego. Widoki powierzchni uzyskane w przypadku Wariantu 10 sg bardzo
zblizone do tych uzyskanych dla Wariantu 6. Identycznymi cechami widokéw powierzchni
obu wariantow sg: nieliczne rysy powierzchni, plytkie s$lady po usunietych ziarnach
piaskowca, obecnosé rozdrobnionego $cierniwa, obszary wygtadzone przez rozdrobnione
Scierniwo oraz obecnosé warstw tlenkowych (rdzy). Takze mikrostruktura przekroju Wariantu
10, podobnie jak w Wariancie 6, cechuje sie brakiem peknie¢ delaminacyjnych oraz

nielicznymi wtrgceniami niemetalicznymi.

WD
124 mm 1000 x

Rys. 8.19. Analiza uszkodzern strefy wspdtpracy ogniw taricucha po tescie zuZzycia
w warunkach okreslonych Wariantem 10, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), d) widoki
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — rozkruszone ziarno Scierniwa,

3 —obszar pokryty warstwq rdzy, 4 — odcisk po wbitym produkcie zuZycia.
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Mikrostruktura ogniw przedstawiona na Rysunku 8.19c i 8.19d nie wykazuje cech
zgniotu. Obserwacja ta wspiera wnioski z analizy Wariantu 6, ktére sugerujg, ze zuzycie

korozyjno-sScierne moze ostabiac efekt zgniotu i obnizaé twardos¢ powierzchniowg ogniw.

8.3.2. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 11

Rysunki 8.20a i 8.20b przedstawiajg widoki powierzchni w strefie styku ogniw po tescie

zuzycia przeprowadzonym w warunkach Wariantu 11.

e WD magm v HFW
17.1mm 500 x 00KV 414pm  0.0°

c)
Rys. 8.20. Analiza uszkodzern strefy wspdtpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia
w warunkach okreslonych Wariantem 11, a), b),widoki powierzchni (SEM), c), widok
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 — rysa, 2 —wbite produkty zuzycia,
3 —wykruszenie delaminacyjne, 4 — obszar pokryty warstwq rdzy, 5 — pekniecie delaminacyjne
w przekroju, 6 — ognisko pekniecia zmeczeniowego, 7 — wtrgcenie niemetaliczne w strukturze

stali.

Podobnie jak w przypadku Wariantu 7, podstawowymi mechanizmami niszczenia byto
zuzycie mechaniczne intensyfikowane zmiennymi sitami dynamicznymi. Efekt rysowania

powierzchni byt spowodowany nierownosciami powierzchni oraz oderwanymi fragmentami

153



materiatu. Powierzchnia zuzytego ogniwa charakteryzuje sie nielicznymi ptytkimi rysami,
obecnoscig warstw produktéw korozji i wygtadzonymi obszarami. Cechg odznaczajaca
Wariant 11 od Wariantu 7 jest obecnos$¢ licznych powierzchniowych wykruszen.
Wykruszenia te majg forme peknie¢ delaminacyjnych, co potwierdza Rysunek 8.20c. Na tym
rysunku mozna zauwazy¢ ognisko pekniecia zmeczeniowego, swiadczace o tym, ze zuzyciu
mechaniczno-dynamicznemu moga towarzyszy¢ procesy zmeczeniowe oraz teksture zgniotu

strefy przypowierzchniowej ogniwa.

8.3.3. Analiza mechanizméw zuzycia Wariantu 12

Rysunki 8.21a+c przedstawiajg widoki powierzchni w strefie styku ogniw po tescie

zuzycia przeprowadzonym w warunkach Wariantu 12.

mode | WD agm | HY HEW tilt
SE 13.6mm  100x  20.00kV  2.07mm  0.0°

&

wD mag m | HV
13.7mm 2500 x  20.00 kv

Rys. 8.21. Analiza uszkodzen strefy wspdtpracy ogniw taricucha po tescie zuzycia
w warunkach okreslonych Wariantem 12, a), b), c) widoki powierzchni (SEM), d) widok
przekroju w obszarze styku (OM), oznaczenia: 1 —rysa, 2 — rozkruszone ziarno scierniwa,
3 —whbite ziarna scierniwa, 4 — odcisk po wbitym ziarnie scierniwa, 5 — obszar pokryty

warstwq rdzy.
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Wariant 12, podobnie jak Wariant 8 w Grupie Il, wykazat najwiekszg intensywnosc
zuzycia ze wszystkich wariantéw z Grupy lll. Byt to spodziewany rezultat, wynikajgcy z
jednoczesnego dziatania sciernego i korozyjnego mieszaniny wodno-mineralnej, ktére byto
dodatkowo wzmacniane przez sity dynamiczne.

Na Rysunku 8.22a widoczne sg rozlegte obszary pokryte rdzag, slady po wybitych
i usunietych ziarnach, jak rowniez fragmenty pozbawione widocznych uszkodzen. Z kolei
Rysunki 8.22b i 8.22c ukazujg nieliczne rysy, plytkie wgtebienia po wybitych i usunietych
ziarnach oraz wbite ziarna piaskowca. W przypadku Wariantu 12 nie zaobserwowano
peknie¢ powierzchni, ani delaminacyjnych wykruszen. Wynika to najprawdopodobniej, jak juz
wspomniano przy Wariancie 8, z bardzo intensywnego dziatania proceséw korozyjnych,
wspieranych tarciem i dynamicznym oddziatywaniem, ktére usuwaty inne formy uszkodzen.
Wystepowanie tekstury zgniotu, potwierdzone na Rysunku 8.22d, w niektorych obszarach

warstwy wierzchniej zostato zatarte przez procesy zuzyciowe.

8.4. Analiza produktéw zuzycia

W celu dokonania oceny zmian w $cierniwie, ktore nastgpity po testach zuzyciowych,
przeprowadzono analize materiatu wyjsciowego oraz scierniwa z Wariantéw 2 i 10. W celu
oceny wplywu procesu zuzycia na ziarna scierniwa, zostaty przeprowadzone nastepujgce
pomiary: ocena makroskopowa, badania przy uzyciu mikroskopii skaningowe;j i spektroskopii
rentgenowskiej z dyspersjg energii EDS oraz dyfrakcji rentgenowskiej XRD.

Badania makroskopowe piaskowca po testach w warunkach Wariantu 2 nie wykazaty
znaczgcej zmiany barwy, natomiast w przypadku wysuszonej mieszaniny uzytej do badan
zuzycia w Wariancie 10 doszio po testach do zmiany barwy na ciemnoczerwong, co
sugerowato obecno$¢ w niej produktow korozji.

Na Rysunku 8.22 przedstawiono widoki ziaren piaskowca wykorzystanego w badaniach
stanowiskowych (doktadna charakterystyka mineralogiczna i chemiczna piaskowca zostata
przedstawiona w Rozdziale 6). Na tym rysunku mozna zauwazyC wystepowanie ziaren
o zréznicowanej wielkosci, przy czym ich maksymalna wielkos¢ okreslona jest wielkoscig
oczka sita (50 ym) uzytego do przesiania zmielonego piaskowca. Dodatkowo widoczne sg
ziarna o ostrych krawedziach skrawajgcych.

Rysunek 8.23 ukazuje ziarna piaskowca po 30-godzinnych testach Wariantu 2, ktére
symulowaty typowe zuzycie scierne w obecno$ci tych ziaren. Po testach, ziarna piaskowca
miaty w wiekszosci zaokrgglone krawedzie, a takze widoczne byty na nich pekniecia liniowe,
przy czym duza ich czes¢ ulegta defragmentacji. Pomiary EDS nie wykazaty obecnosci

tlenkow zelaza, a sktad odpowiadat wytacznie kwarcowi i innym skfadnikom mineralnym.
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mag @ HV W mode | WD mag m HV HFW it
2mm  1000x  20.00kV  207pm  0.0° emi 13.1mm  4000x 20.00kV | 51.8um 0.0°

Rys. 8.22. Widoki ziaren piaskowca uzytego do badan stanowiskowych.

Rysunek 8.24 przedstawia stan ziaren po 30-godzinnym tescie, ktory symulowat warunki
Wariantu 10. Ziarna te sg znacznie obtoczone i majg wewnetrzne pekniecia. Analiza
rozktadu pierwiastkdw (Rys. 8.25) wykazata, ze ich powierzchnie sg réwnomiernie pokryte

zelazem i tlenem, co sugeruje kontakt z produktami korozji, czyli rdza.

nagm | H tilt

D v HR wD magg | H HAW tilt
29mm  32x  2000kV_ 648mm  0.0° 13.0mm | 500 20.00kV__ 414um _ 00°

8 O

Gk Si

Al

Na
Fe M3 auavel Kcagy 1 Fe e Au

0eV 5keV 10 keV 15 keV 20 keV

Rys. 8.23. Widoki ziaren piaskowca po testach zuzycia sciernego (Wariant 2),
a) zdefragmentowane i spekane ziarna, b) obtoczone ziarna, c) wynik analizy EDS

powierzchni ziaren.
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WD mag @ it

WD HY HFW tilt mode | WD magHl | HV HEW i
129mm  1000x  20.00kV  207pm  0.0° EM 126mm | 500  2000kV | 414um  0.0°

= 100 pm — T

Rys. 8.25. Wyniki analizy rozktadu pierwiastkow powierzchni z Rys. 8.24b

Jak juz wspomniano, w celu stwierdzenia wptywu przeprowadzonych testow zuzyciowych
na skfad mineralny badanych Scierniw, przeprowadzono rowniez testy z uzyciem metody
XRD, przy czym badania rozszerzono o wysuszong mieszaning piaskowca z woda
kopalniang. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rysunku 8.26.

Badania scierniwa uzytego w Wariancie 2 wykazaty, ze gtéwnym skfadnikiem, zaréwno
przed, jak i po testach, jest kwarc (SiO2). Analiza dyfraktograméw potwierdzita rowniez
obecno$c¢ innych krzemiandw, takich jak zeolit i sanidyn. Zidentyfikowano takze minerat ilasty
kaolinit oraz magnetyt. Ponadto, w prébkach znaleziono niewielkie ilosci szamozytu.
Co istotne, badania nie wykazaty obecnosci tlenkow zelaza, ani fragmentéw ogniw fancucha,
Co sugeruje, ze ich udziat w ogdlnym skfadzie Scierniwa jest pomijalny.

W przypadku mieszaniny wodno-$§ciernej z Wariantu 10, dominujgcym mineratem byt
réwniez kwarc (SiO2). Podobnie jak w Wariancie 2, zidentyfikowano takze inne mineraty
krzemianowe, w tym zeolit, sanidyn, minerat ilasty kaolinit oraz magnetyt. Dodatkowo,
w probce po tescie zidentyfikowano hematyt (Fe;0s), krystalizujgcy w uktadzie

heksagonalnym. Cho¢ jego ilosciowy udziat byt niewielki, wykryto go dzieki gldéwnemu pikowi
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przy kacie 34,77°, co wskazuje, ze juz po 30 godzinach testu scierniwo zawierato w sobie

wystarczajgcg ilos¢ produktéw zuzycia, by byty one wykrywalne w analizie XRD.
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Rys. 8.26. Wyniki badan XRD, a) dyfraktogram scierniwa mineralnego uzytego w Wariancie

2 przed testami zuzyciowymi, b) dyfraktogram scierniwa mineralnego uzytego w Wariancie 2

po testach zuzyciowych, c) dyfraktogram mieszaniny wodno-mineralnej uzytej w Wariancie

10 przed testami zuzyciowymi, d) dyfraktogram mieszaniny wodno-mineralnej uzytej

w Wariancie 10 po testach zuzyciowych.
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9. IDENTYFIKACJA  ODDZIALYWANIA INTERAKCYJNEGO
PROCESOW WIELOCZYNNIKOWEGO ZUZYWANIA SIE
PRZEGUBOW OGNIW LANCUCHOWYCH

9.1. Dotychczasowe modele zuzycia wieloczynnikowego

W zakresie zuzycia wieloczynnikowego, polegajgcego na tgcznym dziataniu czynnikéw
zuzyciowych i korozyjnych, okreslanego jako tribokorozja, powszechnie jest stosowany tzw.
model Watsona [34], ktéry opiera sie na zatozeniu synergii pomiedzy tymi procesami.
Catkowite zuzycie V¢ stanowi wypadkowg trzech skfadowych: zuzycia mechanicznego w
warunkach braku korozji Vi, ubytku materiatu wskutek korozji przebiegajacej bez udziatu
tarcia Vi oraz sktadnika synergistycznego AV. Sktadnik ten uwzglednia zaréwno wptyw
proceséw tarciowych na intensyfikacje zjawisk korozyjnych Vim_x, jak i oddziatywanie koroziji
na mechanizmy zuzycia tribologicznego Vik_.m. Model ten jest opisany zaleznoscia:

Ve =V + Vi + AV = Vo + Vie + Vposke + Vieom) (9.1)

Istnienie synergii w procesie zuzycia tribokorozyjnego potwierdzono takze
doswiadczalnie w wielu badaniach, w tym [103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110],
natomiast modele predykcji szybkoéci zuzycia tribokorozyjnego przedstawione zostaty m.in.
w[111, 112, 113, 114].

Niewiele jednak sposréd dostepnych prac dotyczy synergistycznego zuzycia
w rzeczywistych systemach tribologicznych. W pracach Tyczewskiego i innych [115, 116,
117, 118] zaproponowano zmodyfikowang forme modelu Watsona, dostosowang do
specyfiki warunkow eksploatacyjnych przemystu cukrowniczego, w ktérym dominuje ztozone
zuzycie o charakterze scierno-korozyjno-mechanicznym.

W modelu Tyczewskiego [115] catkowite zuzycie jest sumg oddziatywan mechanicznych
Iw, korozyjnych Ik, $ciernych Is oraz efektéw ich wzajemnych interakgji Al:

IF =1, 4 I + I+ Al (9.2)

Sktadowa Al stanowi sume synergistycznych efektéw wynikajgcych ze wspétdziatania
procesow destrukcyjnych: $Scierno-mechanicznych Alsv, korozyjno-mechanicznych Algwm,
Scierno-korozyjnych Alsk oraz jednoczesnego oddziatywania proceséw scierno-korozyjno-
mechanicznych Alskm. Mozna to przedstawi¢ w postaci wzoru:

Al = Mgy + Al + Alsg + Algiep (9.3)

Przedstawione modele nie uwzgledniajg typowej dla branzy gérniczej zmiennosci sit
obcigzajgcych dany system tribokorozyjny. Czynnik ten zostat uwzgledniony przez
Wieczorka [5] przy analizie synergii zachodzgcej w procesach zuzycia Scierno-

dynamicznego i $cierno-korozyjno-dynamicznego (Autor ten, we wspomnianej pracy,
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wprowadzit dla tego kompleksu czynnikdw degradacyjnych pojecie zuzycia tribokorozyjno-
dynamicznego) bebnéw tahcuchowych przenosnikow zgrzebtowych.

W  przypadku zuzycia scierno-dynamicznego zostat zaproponowany model
uwzgledniajgcy sktadowg synergistyczng wywotang sitami dynamicznymi w postaci:

Zsp = Zs + Zp + Mpyy = Zs + Mg (9.4)
gdzie:

Zs — zuzycie spowodowane oddziatywaniem $cierniwa mineralnego,

Zp — zuzycie spowodowane oddziatywaniem sity dynamicznej,

AZsp — skladowa synergistyczna wynikajgca z tgcznego oddziatywania sity dynamicznej
i Scierniwa.

W przedstawionym modelu zuzycia scierno-dynamicznego zatozono, ze zuzycie
spowodowane sitg dynamiczng jest pomijalnie mate i nie byto uwzgledniane w dalszych
obliczeniach.

Z kolei dla zuzycia scierno-korozyjno-dynamicznego, Wieczorek zaproponowat model
w postaci:

Zspc = Zs + Z¢ + Aspc (9.5)
gdzie:

Zc — zuzycie spowodowane oddziatywaniem czynnika korozyjnego,

AZspc — sktadowa synergistyczna wynikajgca z tgcznego oddziatywania sity dynamicznej,
czynnika korozyjnego i $cierniwa.

Powyzsze zaleznosci zostaty potwierdzone empirycznie serig testow stanowiskowych
odtwarzajgcych rzeczywistg prace przenosnika zgrzebtowego w trakcie transportu

zawodnionego urobku.

9.2. Podziat zuzycia fancuchéw z uwagi na rodzaj srodowiska i warunki pracy
Zuzycie ogniw tancuchowych zalezy od zestawienia czynnikdw $Srodowiskowych
determinujgcych dany system tribologiczny lub tribokorozyjny. Modele zuzycia powinny
uwzglednia¢ zaréwno pojedyncze formy degradacji, jak i ich interakcje z innymi rodzajami
wymuszen $rodowiskowych. Powinny one takze uwzglednia¢ warunki pracy elementow
maszyn podlegajgcych procesom niszczenia.
Stad tez podstawowym rozrdznieniem, przyjetym na potrzeby modelowania interakcji
procesu zuzycia ogniw tancuchowych, byt podziat ze wzgledu na ruch ogniw w przegubie.
Zuzycie zachodzgce w przegubach ogniw tancuchowych mozna zatem podzieli¢ na:
— procesy niszczgce wystepujace w nieruchomych lub quasi-nieruchomych przegubach
ogniw,

— procesy niszczgce majgce miejsce w kagtowo przemieszczajgcych sie przegubach.
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Na potrzeby analizy zagadnien proceséw zuzywania fancuchéw przenosnikow
zgrzebtowych majgcych miejsce w katowo przemieszczajgcych sie przegubach, dokonano
rozréznienia 3 systemow tribokorozyjnych (w pracy nazywanych srodowiskami gérniczymi):

— $rodowisko gornicze suche,
— $rodowisko goérnicze suche z wodg z uktadoéw zraszania,
— $rodowisko gornicze mokre.

Srodowisko gérnicze suche charakteryzuje sie brakiem obecnoéci jakiejkolwiek wody
(zaréwno kopalnianej jak i z uktadu zraszania) w strefie wspétpracy ogniw fancucha. Temu
srodowisku przyporzadkowano Grupe | czynnikow srodowiskowych z Tab. 5.1, czyli Warianty
1+4. W przypadku definiowania zaleznosci synergistycznych, skladowe dotyczace tego
Srodowiska wyréznia indeks gorny ,DRY”.

Srodowisko gérnicze suche z wodg z ukladéw zraszania charakteryzuje sie obecnoscig
wody technologicznej z ukladéw zraszania w strefie wspotpracy ogniw tahcucha. Temu
srodowisku przyporzgdkowano Grupe Il czynnikéw srodowiskowych z Tab. 5.1, czyli
Warianty 5+8. W przypadku definiowania zaleznosci synergistycznych, sktadowe dotyczace
tego srodowiska wyréznia indeks gérny ,DRY+H,O".

Srodowisko gérnicze mokre charakteryzuje sie obecnoscig wody kopalnianej w strefie
wspotpracy ogniw tancucha. Temu sSrodowisku przyporzadkowano Grupe Il czynnikow
srodowiskowych z Tab. 5.1, czyli Warianty 9+12. W przypadku definiowania zaleznosci
synergistycznych, sktadowe dotyczgce tego srodowiska wyrdznia indeks gérny ,WET".

Dla kazdego z tych $rodowisk gérniczych, w ramach poszczegdinych grup czynnikdw,
zostaty opracowane modele interakcyjne uwzgledniajgce rodzaj i liczbe czynnikow
degradacyjnych (determinant srodowiskowych) definiujgcych poszczegdlne formy zuzycia.
Taki uktad modeli w pracy okreslony zostat jako wewnagtrzsystemowy (w ramach jednego
systemu tribokorozyjnego). W ramach kazdej grupy wariantéw charakteryzujacych dane
srodowisko goérnicze rozrézniane sg 4 formy zuzycia, wzajemnie odpowiadajgce sobie pod
wzgledem podstawowej formy uszkodzenia, lecz rdznigce sie srodowiskiem korozyjnym
systemu tribokorozyjnego (por. Tab. 8.1.) Mozliwe wiec bylo poréwnywanie efektu
interakcyjnego dla danego sposobu niszczenia w zalezno$ci od oddziatywania czynnika
korozyjnego. Z kolei taki uktad modeli w pracy okreslono jako miedzysystemowy (fgczacy
dwa systemy tribokorozyjne). Przyjety podziat zostat przedstawiony na Rysunku 9.1.

Na bazie podziatbw uwzgledniajacych wzajemne przemieszczanie sie ogniw w wezle
tarciowym, forme niszczenia i rodzaj Srodowiska goérniczego, w kolejnych podrozdziatach
przedstawiono odpowiadajgce im modele zuzycia, biorgce pod uwage interakcje miedzy

czynnikami degradacyjnymi.
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Rys. 9.1. Podziat Srodowisk gdrniczych z uwagi na obecnos¢ wyrdzniajgcego czynnika

degradacyjnego

9.3. Modele zuzycia w nieruchomym przegubie ogniw tancuchowych

W  przypadku zuzycia zachodzgcego w nieruchomych Ilub quasi-nieruchomych
przegubach ogniw rozréznia sie nastepujgce mozliwe nieskojarzone oddziatywania
degradacyjne:
— korozje elektrochemiczng Ik materiatu ogniw wywotfang zasolong wodg (w przypadku

gornictwa bedzie to woda dotowa wyptywajgca z gérotworu),
— oddziatywanie suchego scierniwa Is na powierzchnige ogniwa,
— oddzialywanie zmiennej sity dynamicznej Ip na powierzchnie ogniwa.

W powyzszym podrozdziale zdefiniowano czynnik /x jako sktadowg zuzycia wynikajgcg
z obecnosci czynnikow korozyjnych oddziatujgcych na ogniwa tancuchowe przy braku
wzajemnego przemieszczenia ogniw. Zgodnie z tg definicja, sktadowa zuzycia korozyjnego
wystepuje zasadniczo tylko w mokrym srodowisku goérniczym i odpowiada wartoSciowo
szybkosci korozji rozpatrywanych wéd kopalnianych. Co prawda, dla $rodowiska gorniczego
suchego z wodg z uktadéw zraszania okreslono szybkos¢ korozji wody demineralizowane;,
ale wyniosta ona 0 mm/rok (Rozdziat 7), tym samym formalnie nalezy przyjac:

JRRY+H20 — (9.6)

Zjawisko wystepowania wody pochodzgcej w proceséw technologicznych majgcej staty

kontakt z tancuchami przeno$nikowymi i transportowanym Scierniwem zachodzi

w rzeczywistych warunkach podczas postoju przenosnika.
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Sktadowa zuzycia korozyjnego w mokrym s$rodowisku goérniczym przyjmuje wartosci
szybkoséci korozji dla rozpatrywanych wod kopalnianych (wody kopalniane A+D) wieksze od
zera (patrz. Rys. 9.2), co mozna z kolei zapisa¢ w postaci:

IYET > 0 (9.7)

Dodanie skfadnikéw mineralnych do wody demineralizowanej powoduje utworzenie
mieszaniny wodno-mineralnej, ktéra posiada istotne wlasnosci korozyjne. Zmianie bedzie
takze podlegat parametr szybko$¢ korozji (Rys. 9.3.).

W ujeciu interakcyjnym mozna powyzsze zapisaé w postaci zaleznosci:

Sktadowa interakcyjna AIPR*T20, jak wynika z Rysunku 9.3, ma charakter

synergistyczny, gdyz ma wartos¢ dodatnig, tym samym dodanie sktadnika mineralnego do
wody demineralizowanej powoduje wzrost szybkosci korozji ogniw tancuchowych
wytworzonej mieszaniny.

W przypadku dodania skfadnikéw mineralnych do rozpatrywanych wéd kopalnianych
dojdzie réwniez do utworzenia mieszanin wodno-mineralnych o zmienionych wtasnosciach
korozyjnych (Rys. 9.1).

Mozna zapisac te relacje jako zaleznos¢ interakcyjna:

DVED = IWET 4+ ApVET > 0 (9.9)

W przypadku wszystkich wod kopalnianych, dodanie do nich wegla powoduje wzrost ich
agresywnosci korozyjnej, czyli uzyskany zostanie efekt synergistyczny. W przypadku
pozostatych materiatdbw mineralnych, efekt ten nie jest jednoznaczny, moze by¢ zaréwno
synergistyczny jak i antagonistyczny.

DRY+H20

W celu okreslenia warto$ci sktadowych zuzycia korozyjnego I..: , IWET

. TWET
K4S [ P

K+S

dokonano obliczen wartosci zuzycia korozyjnego czasie proby badawczej w postaci ubytku
masowego i liniowego. Do obliczen wykorzystano wzory (7.1) i (7.2), ponadto przyjeto czas
badania réwny 30 godzin, gestosc stali, z ktorej wykonane sg ogniwa tancuchowe, réwng
7860 kg/m?® oraz pole powierzchni obydwu ogniw prébki réwne 14 674 mm?.

Uzyskane wartosci przedstawiono w Tabeli 9.1. Jak tatwo zauwazy¢, wyniki te sg nawet
0 5 rzeddw wielkosci mniejsze, od tych otrzymanych w badaniach stanowiskowych przy
przemieszczajgcym sie katowo przegubie ogniw. Powoduje to, ze nie bedg one miaty
istotnego wptywu na obliczenia sktadowych interakcyjnych, dlatego tez w ujeciu liczbowym

zostang pominiete przy ich wyliczeniu. Przy tworzeniu poszczegdlnych zaleznosci sktadowe

JWET

zuzycia korozyjnego (I¢'®T i Al

) bedg uwzgledniane, gdyz w warunkach rzeczywistej
eksploatacji trwajgcej nawet kilkanascie miesiecy, catkowity wplyw korozji bedzie juz

znaczacy.
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W przypadku braku wzajemnego przemieszczenia ogniw, czyli w sytuacji
niefunkcjonujgcego przenosnika, moze dojs¢ do obecnosci scierniwa mineralnego
w otoczeniu tych ogniw. W $rodowisku gorniczym suchym, przy kontakcie materiatu
tancuchéw ze sktadnikami mineralnymi, nie dochodzi do korozji elektrochemicznej, a takze

do zuzycia sciernego.
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Rys. 9.2. Wyznaczone wartosci szybkosci korozji rozpatrywanych wod kopalnianych i ich

mieszanin z badanymi surowcami mineralnymi.

164



0
jE_{m _____________ 0389 __

E

e

L

Sool _0,1_6_3___/ |

ot —— — — ] /% - _/ _ |
0,00

i

o

Demineralizowana Demineralizowana

(bez scierniwa) +piaskowiec

Demineralizowana

Demineralizowana
+ ifowiec kopalnia B + ifowiec kopalnia D

Demineralizowana
+wegiel

-

Rys. 9.3. Wyznaczone wartosci szybkosci korozji wody demineralizowanej i jej mieszaniny

z badanymi surowcami mineralnymi.

Tab. 9.1 Wartosci zuzycia wyznaczone dla sktadowej korozji 1758 *12°
Woda . WoQa . Wocja Woda
. Lo . : demineralizowana | demineralizowana . .
Rodzaj sktadowej zuzycia | demineralizowana+ . . - . Hemineralizowana +
. . + ltowiec Kopalnia | + ltowiec Kopalnia .
Piaskowiec B D Wegiel
ubytek 1,5-10% 3,1-10% 3,6-10° 5,3-10°
IDRgHHzo masowy, g
K+ o
glebokosc 180-10° 360-10 420-10° 610-10
zuzycia, mm
Rodzaj sktadowej zuzycia Woda kopalniana A | Woda k%palnlana Woda k%palmana Woda k%palmana
ubytek 270-10 190-10° 120-10° 110-10°
JWET masowy, g
glebokosc 230010 1600-10° 1000-10° 900-10°
zuzycia, mm
Rodzai sktadowei zuzvcia Woda kopalniana A | Woda kopalniana | Woda kopalniana | Woda kopalniana
I ) zuzy + piaskowiec B + piaskowiec C + piaskowiec D + piaskowiec
ubytek 140-10° 190-10° 210-10° 80-10°
IWEST masowy, g
K+ o
glebokosc 1200-10° 1700-10° 800-10° 700-10°
zuzycia, mm
Woda kopalniana A | Woda kopalniana | Woda kopalniana | Woda kopalniana
Rodzaj sktadowej zuzycia | + lfowiec Kopalnia B + ltowiec C + llowiec D + lfowiec
B Kopalnia B Kopalnia B Kopalnia B
ubytek 170-10 22010 210-10° 7010
IWEST masowy, g
K+ o
glebokosc 1400-10° 1900-109 1800-106 600-10°
zuzycia, mm
Woda kopalniana A | Woda kopalniana | Woda kopalniana | Woda kopalniana
Rodzaj sktadowej zuzycia + ltowiec Kopalnia B + ltowiec C + llowiec D + ltowiec
D Kopalnia D Kopalnia D Kopalnia D
ubytek 80-10° 220-10°% 13010 50-10°
JWET masowy, g
K5 glebokose 700-10° 1900-10° 110010 400-10°
zuzycia, mm
Rodzai sktadowei zuzvcia Woda kopalniana A | Woda kopalniana | Woda kopalniana | Woda kopalniana
I | zuzy + Wegiel B + Wegiel C + Wegiel D + Wegiel
ubytek 300-10° 860-10° 340-10° 210-10°
JWET masowy, g
K5 glebokose 2600-10 7500-10° 300010 1800-10°
zuzycia, mm
Powyzsze zatozenie opisujg zaleznosci:
IPRY =0 (9.10)
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I%DRY =0 (9.11)

W przypadku eksploatacji przenosnikéw gérniczych mozliwa jest sytuacja nieudanego
jego rozruchu, co moze spowodowaé¢ impulsowe napiecie tancucha, bez jego
przemieszczenia w przegubie. Za pracg [5] przyjeto, ze w srodowisku suchym, sktadowa
zuzycia wynikajgca z wymuszen dynamicznych oddziatujgcych na ogniwa tahncuchowe
bedzie bliska wartosci zero, co wyraza rownanie:

IPRY = 0 (9.12)

W nieruchomym przegubie sg mozliwe r6zne dwu- lub trojsktadnikowe skojarzenia wyzej
wymienionych czynnikow. Kazde z tych skojarzeh moze wywota¢ wtasny efekt interakcyjny.
W warunkach stanowiskowych, przy nieruchomych ogniwach fancucha, trudno osiggngé
wyizolowane warunki zuzycia tylko dla dwoch czynnikow. W celu oszacowania skutkow
mozliwych interakcji wieloczynnikowych [py postanowiono przeprowadzic badania
stanowiskowe, w warunkach typowych dla srodowiska gorniczego mokrego, tgczace
wszystkie trzy czynniki degradacyjne. Dla takiego zestawienia czynnikow srodowiskowych

okreslono zaleznosci interakcyjne w postaci:

JWET = IgNET + IWET 4 [WET 4 A[WET (9.13)
ALYET = AIYET + AIWET + AIYET 4 AIWET (9.14)

gdzie:

IWET — zuzycie catkowite w przegubie nieruchomym.

Ig’VET — sktadowa zuzycia wynikajgca z obecno$ci Scierniwa mineralnego w otoczeniu

ogniw tancuchowych przy braku wzajemnego przemieszczenia ogniw,

IWET — sktadowa zuzycia wynikajgca z wymuszen dynamicznych oddziatujgcych na

ogniwa tancuchowe przy braku wzajemnego przemieszczenia ogniw,
IWET _ sktadowa zuzycia wynikajgca z obecnosci czynnikéw korozyjnych oddziatujgcych
na ogniwa fancuchowe przy braku wzajemnego przemieszczenia ogniw,

AT — skladowa interakcyjna wynikajaca z wzajemnego oddziatywania $cierniwa

mineralnego i wymuszen dynamicznych przy braku wzajemnego przemieszczenia ogniw,

AT — sktadowa interakcyjna wynikajgca z wzajemnego oddziatywania $cierniwa

mineralnego i czynnikdw korozyjnych przy braku wzajemnego przemieszczenia ogniw,

AIVET — sktadowa interakcyjna wynikajgca z wzajemnego oddziatywania czynnikow

korozyjnych i wymuszen dynamicznych przy braku wzajemnego przemieszczenia ogniw,

AIVET

$ip+x — Skiadowa interakcyjna wynikajgca z wzajemnego oddziatywania scierniwa

mineralnego, czynnikdw korozyjnych i wymuszeh dynamicznych przy braku wzajemnego
przemieszczenia ogniw.
Warto$¢ zuzycia catkowitego I¥GTw przegubie nieruchomym zostata okreslona

w badaniach stanowiskowych w warunkach okreslonych Wariantem 0 wg. Tabeli 5.1
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(tzw. Wariant specjalny). Jak wynika z Rozdziatu 8, sktadowa lpn reprezentowana przez
warto$¢ sredniego ubytku masy probek wynosi 2,5-10° g +1,7-10° g. Zaobserwowane
zuzycie byto ponad stukrotnie nizsze, niz w przypadku Wariantu 7, ktéry uzyskat najnizszy
wynik sposréd wszystkich przeprowadzonych testow. To wskazuje, ze tgczne oddziatywanie
sity dynamicznej w srodowisku $cierno-korozyjnym i przy braku przemieszczeh ogniw

w przegubie ma znikomy wptyw na zuzycie i nie bedzie ono, jak i tez pozostate sktadowe

WET ;

(za wyjatkiem sktadowej zuzycia korozyjnego IVET i sktadowej interakcyjnej Al ET

<1k » Ktore sg

wymagane dla zagwarantowania poprawnosci tych modeli), brane pod uwage w przy
opracowywaniu modelu interakcji.
Konsekwencjg powyzszego stwierdzenia, dla sytuacji braku wzajemnego
przemieszczenia ogniw, sg zaleznosci:
IWET = 0 (9.15)
AYET = 0 (9.16)

9.4. Modele interakcyjne wewnatrzsystemowe sSrodowiska goérniczego
suchego w warunkach przemieszczajacych si¢ ogniw

W przypadku srodowiska gorniczego suchego, jak juz wspomniano, przyjeto, ze jest to
system tribologiczny (z uwagi na brak wyraznego czynnika korozyjnego postanowiono
stosowac to okreslenie, w przeciwienstwie do dwoch pozostatych srodowisk, ktére zawierajg
determinanty s$rodowiska korozyjnego i bedg okre$lane jako systemy tribokorozyjne)
charakteryzujgcy sie brakiem obecnosci jakiejkolwiek wody — zaréwno kopalnianej jak i
pochodzgcej z ukfadu zraszania — w strefie wspotpracy ogniw tancucha. Podobng sytuacje
obserwuje sie podczas stosowania technologii eksploatacji korytarzowej prowadzonej z
wykorzystaniem metod strzatowych w wyrobisku suchym.

W przyjetym podziale badan stanowiskowych, do opisu tego srodowiska w zakresie
zaleznosci synergistycznych lub antagonistycznych, wykorzystane zostaty wyniki uzyskane
dla Grupy | czynnikow srodowiskowych z Tab. 5.1, czyli Warianty 1+4.

W ponizszych podpunktach przedstawione zostaty zaleznosci interakcyjne dotyczace

poszczegoélnych przypadkéw eksploatacyjnych.

9.4.1. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 1

W Wariancie 1 dochodzito do katowego przemieszczenia ogniw fancuchowych
poddanych statemu obcigzeniu grawitacyjnemu bez obecnosci zadnego dodatkowego
medium. Jak juz ustalono w Rozdziale 8, podstawowg formg zuzycia jest zuzycie
mechaniczne wynikajgce z wzajemnego przemieszczania sie ogniw tancuchowych
W przegubie, a przyczyng degradacji — wzajemne odziatywanie wierzchotkow nierownosci

obu kontaktujgcych sie powierzchni. Dla Wariantu 1, zuzycie mozna okresli¢c w postaci:
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JDRY (9.17)

Iy, = Iy

gdzie:

Iw1— sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 1,

IDRY _ sktadowa zuzycia mechanicznego wystepujgcego podczas kgtowego ruchu ogniw
w przegubie.

Warto$¢ sktadowej zuzycia IDRY stanowi poziom odniesienia dla ustalenia ewentualnych
zaleznosci synergistycznych zwigzanych ze ztozonymi formami niszczenia w $rodowisku

goérniczym suchym.
9.4.2. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 2

Gtéwnym czynnikiem degradujgcym w przypadku Wariantu 2 jest obecnos¢ w obszarze
wspotpracy ogniw Scierniwa mineralnego (piaskowca), ktére powoduje zuzycie Scierne obu
powierzchni. Na potrzeby modelu interakcji tego Wariantu przyjeto, ze sktadowa zuzycia tego
wariantu /w2 stanowi sume zuzycia mechanicznego oraz skfadowej interakcyjnej wynikajgcej
z oddziatywania scierniwa na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas
kgtowego przemieszczania sie ogniw fancuchowych.

Dla Wariantu 2, zuzycie mozna okresli¢ w postaci:

Iy = IRV + AIRE (9.18)
gdzie:

Iw2 — skladowa zuzycia catkowitego Wariantu 2,

AIPRY

w+¢ — Sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania scierniwa na proces zuzycia

mechanicznego zachodzgcego podczas katowego przemieszczania sie  ogniw

tancuchowych.

9.4.3. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 3

W przypadku Wariantu 3 dochodzi do zuzycia mechanicznego, intensyfikowanego
wymuszeniami dynamicznymi (w pracy na okreslenie tej formy zuzycia stosowano
sformutowanie: zuzycie mechaniczno-dynamiczne).

Analogicznie do wczesniejszych zaleznosci, sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 3
stanowi sume wartosci zuzycia mechanicznego podczas wspotpracy ogniw, wymuszen
dynamicznych oraz interakcji miedzy tymi czynnikami. W przypadku dodatkowych wymuszenh
dynamicznych wczesniej przyjeto, ze skladowa zuzycia wynikajgca z wymuszen
dynamicznych oddziatujgcych na ogniwa fancuchowe bedzie réwna zero (por. rownanie
9.12). Stad zaleznos¢ przyjmie postaé:

Iys = IDRY + AIDRY (9.19)
gdzie:
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Iws — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 3,
AIDRY, — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wymuszen dynamicznych na
proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego przemieszczania sie

ogniw tancuchowych.

9.4.4. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 4

Podobnie jak w przypadku Wariantu 2, gtbwnym czynnikiem degradujgcym w przypadku
Wariantu 2 jest obecnos$¢ w obszarze wspétpracy ogniw Scierniwa mineralnego, jednakze
w uktadzie tym dochodzi do dodatkowych oddziatywarh dynamicznych (w pracy na okre$lenie
tej formy zuzycia bedzie stosowane sformutowanie zuzycie $cierno-dynamiczne). Sktadowa
zuzycia Iws stanowi sume wartosci zuzycia mechanicznego podczas wspotpracy ogniw bez
dodatkowych czynnikdéw oraz interakcji wynikajgcych z obecnoéci $cierniwa mineralnego
i dodatkowych wymuszen dynamicznych.

s = I + ALYRY (9.20)
gdzie:

Iws — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 4,

AIDRY

wip+s — Skiadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania $cierniwa i wymuszen

dynamicznych na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas kagtowego
przemieszczania sie ogniw fancuchowych.

Sktadowag A% < mozna okresli¢ jako sume sktadowych interakcyjnych wynikajacych

z wptywu Scierniwa i wymuszen dynamicznych na proces zuzycia mechanicznego,
zachodzgcy podczas katowego przemieszczania sie ogniw tancuchowych oraz wzajemnej
interakcji tych dwoéch czynnikéw. Opisa¢ to mozna zaleznoscia:
DRY _ DRY DRY
AlySh e = AITe + AIRRY + AIDRG (9.21)
gdzie:
AIPRY —  sktadowa interakcyjna wynikajaca wzajemnego odzialywania wymuszen
dynamicznych na scierniwo.
Model zuzycia dla niniejszego wariantu przyjmie wobec tego postac:
Iyg = IGRY + AIDRY + AIDRY, + AIDRE (9.22)

9.4.5. Skiladowe interakcyjne procesu zuzywania w srodowisku gérniczym suchym

(Grupa | wariantéw czynnikéw srodowiskowych)

W celu wyznaczenia liczbowych wartosci poszczegodlnych skfadowych zuzycia
i czynnikow interakcyjnych wykorzystano wyniki uzyskane w Rozdziale 8. Dla przyjetego

wewnatrzsystemowego  sposobu okresSlenia  zaleznosci  synergistycznych lub
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antagonistycznych dla srodowiska goérniczego suchego w warunkach przemieszczajgcych
sie ogniw, wymagane jest przyjecie poziomu odniesienia. Jak juz wczesniej wspomniano,
jako ten poziom przyjeto wartos¢ zuzycia mechanicznego Wariantu 1.

Na Rysunku 9.4 zaprezentowano, w formie wykresow stupkowych, wartosci ubytku masy
uzyskane w stanowiskowych badaniach Wariantéw 1+4, natomiast na Rysunku 9.5 —

odpowiadajgce im ubytki liniowe.
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Rys. 9.4. Wyniki badan ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan Wariantéw

1+4, a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana procentowa wzgledem wariantu odniesienia.

Y 0478
e 0,441 0,435
o4l 038 s VU e
g 0 )4 AN
S I Wz g0z
FE 30/ MO I —— LA e LAY
§ ! a2 N
HE— -
[} I\J >
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 5 Wariant 4 obcigzerie
b> ‘ nominalne
0DECh
___________________ J@a Scierning
140% oy fnymuszenia
0% +14,6% T +13% dynamiczne
100% - 5558 .
Vi S e
80% F-—A-------- o T B RN Ml | dar Az an SR
60%,,,, ,,,,,,,, | m ,,,,,
ﬁd (Q‘ Gdﬁ A4
40% - —A-------- A EALL -~ A - -
NS a (Dad
207,,,, ,,,,,,,, | Y)% ,,,,,
° V'/q ra‘ a4
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

Rys. 9.5. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokosc zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badarn Wariantow 1+4, a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana procentowa
wzgledem wariantu odniesienia.
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Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych Rysunkach 9.4 i 9.5, miedzy procesem
zuzycia mechanicznego zachodzgcym podczas kgtowego przemieszczania sie ogniw
tancuchowych i kazdym z czynnikéw degradacyjnych, scierniwa i wymuszen dynamicznych,
dochodzi do wyraznego synergizmu. Dodanie $cierniwa mineralnego spowodowato wzrost
ubytku masowego wzgledem wariantu odniesienia o $srednio 30,2% oraz 14,6% w przypadku
pomiaru maksymalnej gtebokosci zuzycia z wykorzystaniem technologii skanowania
przestrzennego. W przypadku dodatkowych wymuszen dynamicznych, rowniez
zaobserwowano synergizm zuzycia o $redniej wartosdci 36% w przypadku pomiaru ubytku
masowego oraz 24% w przypadku pomiaru maksymalnej gtebokosci zuzycia prébek ogniwa
tancuchowego.

Dla przypadku oddziatywania $cierniwa mineralnego, jak i wymuszen dynamicznych
na proces zuzycia mechanicznego zachodzacy podczas katowego przemieszczania sie
ogniw tancuchowych (Wariant 4), wzrost zuzycia mierzonego ubytkiem masy wzgledem
wariantu odniesienia wynosit srednio 26,3% oraz 13% w przypadku pomiaru maksymalnej
gtebokosci zuzycia. W tym przypadku rowniez wystepuje synergizm wzgledem wariantu
bazowego, jednak skfadowa interakcyjna, wynikajgca ze wzajemnego oddziatywania
wymuszen dynamicznych na scierniwo 4I,_¢ przyjmuje wartosci ujemne. Swiadczy to o tym,
ze pod wplywem zmiennych sit dynamicznych zachodzg procesy ograniczajgce
oddziatywanie Scierne sktadnikow mineralnych. Jak wynika z przeprowadzonej analizy
mechanizmow niszczenia powierzchni ogniw, spowodowane jest to najprawdopodobniej
intensywniejszym niz w przypadku zuzycia Sciernego rozkruszaniem ziaren piaskowca
podczas zuzycia scierno-dynamicznego, co powoduje, ze ich oddziatywanie skrawajgce jest
mniejsze, niz w przypadku ziaren wigkszych rozkruszanych stopniowo. Dodatkowo podczas
procesu zuzycia tworzg sie obszary z wbitymi ziarnami, zaréwno rozkruszonymi, jak
i nierozkruszonymi, ktére zmieniajg dominujgcg forme zuzycia w luznym $cierniwie na mniej

intensywng forme zuzycia $cierniwem umocowanym w powierzchni wspotpracujace;.

Tab. 9.2. Wyznaczone dla srodowiska gorniczego suchego sktadowa zuzycia i skladowe

interakcyjne
Wartos¢ sktadowej
Charakter
Wariant Wyznaczona sktadowa Ubytek Glebokosc¢ .
zmiany
masy, g zuzycia, mm
1 IPRY = [, 0,378 0,385 -
2 ALY = Iy, — IGRY 0,114 0,056 Synergia
3 AIPRY = I3 — IDRY 0,136 0,093 Synergia
4 AR <= Iyy — IGFY 0,099 0,050 Synergia
4 AIPRY = I, — IDRY — (AIDRY 4 AIDRY -0,151 -0,099 Antagonizm
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Na Rysunku 9.6 przedstawiono graficznie zaleznosci interakcyjne zachodzgce

w srodowisku gérniczym suchym.
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Rys. 9.6. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzqcych w srodowisku

gorniczym suchym

9.5. Modele interakcyjne wewnatrzsystemowe sSrodowiska goérniczego
suchego z woda z uktadow zraszania w warunkach przemieszczajacych
sie ogniw

W suchym srodowisku gorniczym, gdzie woda pochodzi z systemow zraszania, procesy
zuzycia materiatbw nalezy rozpatrywacC jako system tribokorozyjny. W tym systemie
czynnikiem korozyjnym jest mieszanina urobku mineralnego z czystg technologicznie woda,
uzywang miedzy innymi do zraszania. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku stosowania
technologii eksploatacji korytarzowej z uzyciem kombajnu wyposazonego w system
zraszania wodg w trakcie urabiania. W celu opisania synergistycznych i antagonistycznych
zalezno$ci w badanym Srodowisku, wykorzystano wyniki uzyskane dla Grupy Il czynnikow

Srodowiskowych (Warianty 5-8) z Tabeli 5.1.

Ponizsze podpunkty przedstawiajg zaleznosci interakcyjne wtasciwe dla poszczegdinych

warunkéw eksploatacyjnych.

9.5.1. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 5

W Wariancie 5 analizowano przypadek kgtowego przemieszczania ogniw fancuchowych
poddanych statemu obcigzeniu grawitacyjnemu w obecnosci wody demineralizowane;j.
Zidentyfikowang formg zuzywania zachodzgcg podczas testu Wariantu 5 jest zuzycie
mechaniczne wynikajgce z wzajemnego przemieszczania sie ogniw tancuchowych
w przegubie, a przyczyng degradacji — wzajemne odziatywanie wierzchotkdw nieréwnosci
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obu wspotpracujgcych powierzchni w obecnosci wody bez czynnikéw korozyjnych. Dla

Wariantu 5, zuzycie catkowite mozna okresli¢ za pomocg nastepujgcego wyrazenia:

s = [DRY+HH20 (9.23)
gdzie:

Iws— sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 5,

PR 20 _ sktadowa zuzycia mechanicznego wystepujgcego podczas katowego ruchu

ogniw w przegubie w obecnosci wody demineralizowane;j.

IﬁRYJ’HZostanowi poziom odniesienia dla ustalenia

Wartos¢ sktadowej zuzycia
ewentualnych zaleznosci synergistycznych zwigzanych ze ztozonymi formami niszczenia

w srodowisku gérniczym suchym z wodg z uktadow zraszania.

9.5.2. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 6

W Wariancie 6 gtownym czynnikiem degradujgcym jest mieszanina $cierniwa
mineralnego (piaskowca) i wody demineralizowanej. Powoduje ona zuzycie $cierno-
korozyjne obu wspodtpracujacych powierzchni (w Rozdziale 8 okreslono wstepnie dla tego
wariantu forme zuzywania jako zuzycie Scierne w obecnosci wody, jednakze stwierdzone
produkty korozji uzasadniajg uzycie nazewnictwa: zuzycie $cierno-korozyjne). W celu
okreslenia zaleznosci interakcyjnych tego wariantu zatozono, ze sktadowa zuzycia Iws
stanowi sume: zuzycia mechanicznego w obecnosci wody demineralizowanej, zuzycia
korozyjnego mieszaniny Scierniwa i wody demineralizowanej w nieruchomym przegubie
ogniw tancuchowych oraz sktadowej interakcyjnej wynikajgcej z oddziatywania wodnej
mieszaniny scierniwa na proces zuzycia mechanicznego, zachodzgcego podczas katowego
przemieszczania sie ogniw tancuchowych.

Dla Wariantu 6, zuzycie mozna okresli¢ w postaci:

n N,\l,),ﬁgmzo _ II\D/IRY+H20 +AIAL/)1}:§+HZO (9.24)

__ DRY+H,0 , ;DRY+H,0
Iywe = 1y +1 ¢

gdzie:
Iws — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 6,

[PRY*H20° _ sktadowa zuzycia wynikajgca z oddziatywania korozyjnego mieszaniny
Scierniwa i wody demineralizowanej w nieruchomym przegubie ogniw fancuchowych.

AIPREHH20 _ skiadowa interakcyjna wynikajaca z oddziatywania $cierniwa na proces
zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas kgtowego przemieszczania sie ogniw

tancuchowych w obecnosci wody z uktadow zraszania.

JDRY+H20

W analizowanym Wariancie 6, pominigto wartos¢ sktadowej I

Zz uwagi na jej

niewielkg wartosc¢ (por. pkt. 9.3).
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9.5.3. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 7

W Wariancie 7 analizowano przypadek kgtowego przemieszczania ogniw fancuchowych
poddanych statemu obcigzeniu grawitacyjnemu w obecnosci wody demineralizowanej
i dodatkowych wymuszen dynamicznych. Idgc tokiem postepowania z wczesniejszych
zaleznosci, sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 7 stanowi sume wartosci zuzycia
mechanicznego podczas wspotpracy ogniw w obecnosci czystej chemicznie wody,
wymuszen dynamicznych oraz interakcji miedzy tymi czynnikami. Analogicznie do
poprzednich wariantéw, w przypadku dodatkowych wymuszen dynamicznych przyjeto, ze
sktadowa zuzycia wynikajgca z wymuszen dynamicznych oddziatujgcych na ogniwa

tancuchowe bedzie rowna zero (por. réwnanie 9.12). Stad zaleznos¢ przyjmie postaé:

Iy7 = Ly H20 4 AL R0 (9.25)

gdzie:

I» — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 7,

Alﬁ’i};wzo — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wymuszeh dynamicznych

na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas kgtowego przemieszczania sie

ogniw tancuchowych w obecnosci wody z ukfadéw zraszania.

9.5.4. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 8

Analogicznie do przypadku Wariantu 6, gtbwnym czynnikiem degradujgcym w przypadku
Wariantu 8 jest obecnosé w obszarze wspodtpracy ogniw scierniwa mineralnego zmieszanego
z wodg z uktadéw zraszania. W uktadzie tym dochodzi jednak do dodatkowych oddziatywan
dynamicznych. Sktadowa zuzycia Iws stanowi sume wartosci zuzycia mechanicznego
podczas wspotpracy ogniw w srodowisku wody z uktadow zraszania, zuzycia korozyjnego
mieszaniny $cierniwa i wody demineralizowanej w nieruchomym przegubie ogniw
tancuchowych oraz interakcji wynikajgcych z obecnosci sScierniwa mineralnego

i dodatkowych wymuszen dynamicznych.

__ DRY+H,0 , ;DRY+H,
Iys = Iy +1

(o] DRY+H;,0 DRY+H;,0 DRY+H;,0
DRYTHO 4 AR M0 = [PRVHHO | g DRV (9.26)

M+D+S M+D+S
gdzie:
Iws — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 8,

DRY+H
Al 2

wapié  — Sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania mokrego scierniwa (woda

z ukfadu zraszania) i wymuszen dynamicznych na proces zuzycia mechanicznego

zachodzgcego podczas kgtowego przemieszczania sie ogniw fancuchowych.

PRY+H,

MAD46 % mozna okresli¢ jako sume sktadowych interakcyjnych wynikajacych

Sktadowg A

z wptywu mokrego Scierniwa (woda z uktadow zraszania) i wymuszen dynamicznych na

proces zuzycia mechanicznego zachodzacy podczas kgtowego przemieszczania sie ogniw
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tancuchowych oraz wzajemnej interakcji tych dwoch czynnikéw. Opisa¢ to mozna

zaleznoscia:
DRY+H,0 __ DRY+H,0 DRY+H,0 DRY+H,0
Al o8 =AL ALy T AL (9.27)
gdzie:
Algfngo— sktadowa interakcyjna wynikajgca wzajemnego odziatywania wymuszen

dynamicznych na mokre scierniwo.

Model zuzycia dla niniejszego wariantu przyjmie wobec tego postac:

DRY+H,

O 4 Ap R r0 g ppPRYFHRO (9.28)

[PRY+H, /
M D-S

0 4 j[DRY+H,

Iwe = M+$

9.5.5. Skladowe interakcyjne procesu zuzywania w srodowisku gérniczym suchym

z wodg z uktadéw zraszania (Grupa Il wariantow czynnikéw srodowiskowych)

Dla przyjetego wewnatrzsystemowego sposobu okreslenia zaleznosci interakcyjnych dla
srodowiska gdérniczego suchego z wodg =z ukladdéw zraszania w warunkach
przemieszczajgcych sie ogniw, jako poziom odniesienia przyjeto warto$¢ zuzycia
mechanicznego Wariantu 5.

Na Rysunku 9.7 zaprezentowano, w formie wykresow stupkowych, wartosci ubytku masy
uzyskane dla stanowiskowych badan Wariantow 5+8, natomiast na Rysunku 9.8 —

odpowiadajgce im ubytki liniowe.
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Rys. 9.7. Wyniki badan ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan Wariantéw

5:8, a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana procentowa wzgledem wariantu odniesienia.
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Rys. 9.8. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokosc zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badan Wariantéw 5+8, a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana procentowa

wzgledem wariantu odniesienia.

Jak mozna zauwazy¢ na Rysunkach 9.7 i 9.8, odmiennie jak w przypadku grupy
wariantéw srodowiska suchego (Grupa |), w wariantach przynaleznych do grupy srodowiska
gorniczego suchego z wodg pochodzacg z uktadow zraszania wyniki nie majg charakteru
jednoznacznie synergistycznego.

Zauwazalny jest znaczacy wptyw dodatkowej determinanty degradacyjnej w postaci
scierniwa mineralnego (Wariant 6). Dodanie piaskowca do wody i powstanie mokrego
scierniwa w strefie kontaktu ogniw spowodowato wzrost $Sredniego zuzycia masowego
0 751,7% oraz wzrost sredniej maksymalnej gtebokosci zuzycia o 1017,8% w poréwnaniu
dla bazowego dla srodowiska kopalnianego Wariantu 5.

Dodanie kolejnego czynnika degradacyjnego w postaci wymuszen dynamicznych
(Wariant 8) spotegowato ten proces powiekszajgc sredni ubytek masy ogniw o 817,9%
i Srednig maksymalng gtebokos$¢ zuzycia o 1052,2%. W przypadku Wariantu 8, sktadowa

interakcyjna wynikajgca ze wzajemnego odziatywania wymuszen dynamicznych na

mieszaning $cierniwa i wody demineralizowanej AI°R%*H

DR (por. Tab. 9.3) ma wartos¢

wiekszg od zera, co Swiadczy o wplywie synergistycznym zmiennych sit na degradacyjne

oddziatywanie scierniwa mineralnego. Jak wynika z analizy mechanizmoéw uszkodzen
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przedstawionych w Rozdziale 8, sity te powodowaty gtebsze wgtebienia ziaren sScierniwa
oraz przyspieszaty oddzielanie produktéw korozji z powierzchni zuzywane.

Odmienny przypadek stanowit Wariant 7, w ktérym oprécz zuzycia mechanicznego
wystepujacego podczas katowego ruchu ogniw w przegubie w obecnosci wody
demineralizowanej, wprowadzono dodatkowg determinante degradacyjng w postaci
wymuszeh dynamicznych. Zaobserwowano w tym przypadku zaleznos¢ antagonistyczng
tj. zmniejszenie zuzycia w ujeciu masowym o srednio 13,3% oraz zmniejszenie maksymalne;j
gtebokosci zuzycia o $rednio 18,9%. Przyczyne wystgpienia tego zjawiska upatruje sie
w powstaniu na powierzchni strefy kontaktu utwardzonej w wyniku zgniotu warstwy
wierzchniej materiatu, co wykazaty badania mikrotwardosci (Rozdziat 8).

Tab. 9.3. Wyznaczone dla $rodowiska gorniczego suchego z wodg z uktadéw zraszania
sktadowa zuzycia i sktadowe interakcyjne

Wartosc¢ sktadowej
] Charakter
Wariant Wyznaczona sktadowa Ubytek Glebokosc¢ .
zmiany
masy, g zuzycia, mm
5 IﬁR”HZO = Iys 0,284 0,113 -
6 ALDRE20 = e — 1,120 2,138 1,145 Synergia
7 AIDRRO = — RO -0,038 -0,022 Antagonizm
8 AL = [y — IR0 2,326 1,183 Synergia
AJPRY+H20 _ Iys — [PRY+H20 _ (AIDR}f+H20
8 pos ’”; PP 0,226 0,060 Synergia
+ AL, 29

Na Rysunku 9.9 przedstawiono graficznie zaleznosci interakcyjne zachodzgce

w Srodowisku gorniczym suchym z wodg z uktadéw zraszania.
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‘If“.‘ IR + ‘:)\_J I‘ !
+; W4D /__)//7
| /"/ //
L ADRY+H,0 Wo |~ /
- \"."II‘I'S ,/// // QO
// / .6
éé‘/ // =
/ 5
e / N
/
-/ -

- J L ADRY+H,0 '
e D=5

Rys. 9.9. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzgcych w srodowisku

gorniczym suchym z wodgq pochodzqcq z uktaddw zraszania

177



9.6. Modele interakcyjne wewnatrzsystemowe sSrodowiska gérniczego
mokrego w warunkach przemieszczajacych sie ogniw

W mokrym srodowisku gorniczym, gdzie woda pochodzi ze zrddet naturalnych, czyli
gorotworu otaczajgcego wyrobisko, procesy zuzycia materiatéw, podobnie jak w Grupie I
nalezy rozpatrywac jako system tribokorozyjny. W tym systemie czynnikiem korozyjnym jest
zarowno sama woda kopalniana jak i jej mieszanina z urobkiem mineralnym. Sytuacja
transportu urobku zawodnionego wodg kopalniang jest powszechnie wystepujgca
w gornictwie i przynalezna jest réznym metodom urabiana skat, zaréwno metodami
strzatowymi jak i z wykorzystaniem maszyn urabiajgcych. W celu opisania interakcyjnych
zaleznos$ci w niniejszym srodowisku, wykorzystano wyniki uzyskane dla Grupy Il czynnikow
Srodowiskowych (Warianty 9-12) z Tabeli 5.1.

Ponizsze podpunkty przedstawiajg zaleznosci synergistyczne wiasciwe dla

poszczegdlnych warunkow eksploatacyjnych.

9.6.1. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 9

W Wariancie 9 analizowano przypadek kgtowego przemieszczania ogniw fancuchowych
poddanych statemu obcigzeniu grawitacyjinemu w obecnosci wody kopalniane;j.
Zidentyfikowang formg zuzywania zachodzgcg podczas testu Wariantu 9 jest zuzycie
mechaniczno-korozyjne, wynikajgce z wzajemnego przemieszczania sie  ogniw
tahcuchowych w przegubie w obecnosci zasolonej wody kopalnianej, a przyczyng degradacii
— wzajemne odziatywanie wierzchotkédw nieréwnosci obu wspotpracujgcych powierzchni w
warunkach korozji elektrochemicznej. Odmiennie niz w Wariancie 5, w ktéorym wspotpraca
zachodzita w obecnosci wody z uktadéw zraszania, w przypadku rozpatrywanego wariantu
modelowo nie mozna poming¢ korozyjnego wptywu wody kopalnianej. Zuzycie catkowite dla
Wariantu 9 mozna zatem okresli¢ za pomocg nastepujgcego wyrazenia:

ET 4 [WET WET (9.29)

— W —
IW9_[M K - M

gdzie:
Iwe — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 9,
1VET — sktadowa zuzycia wynikajgca z oddziatywania korozyjnego wody kopalnianej w
nieruchomym przegubie ogniw tarncuchowych.

IWET — sktadowa zuzycia mechanicznego wystepujgcego podczas kgtowego ruchu ogniw
w przegubie w obecnoséci wody kopalnianej.

W dalszych obliczeniach dotyczacych poszczegdlnych sktadowych zuzyciowych
analizowanego Wariantu 9, warto$¢ sktadowej IYET z uwagi na jej niewielkg warto$¢ (por.
pkt. 9.3) nie wptywa na warto$¢ catkowitego zuzycia, stad w dalszych analizach zostata

pominieta. Wartos$¢ sktadowej zuzycia I}jET stanowi poziom odniesienia dla ustalenia
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zaleznosci synergistycznych zwigzanych ze ztozonymi formami niszczenia w $rodowisku

goérniczym mokrym.
9.6.2. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 10

W Wariancie 10 gtéwnym czynnikiem degradujgcym byta mieszanina S$cierniwa
mineralnego (piaskowca) i wody kopalnianej. Powoduje ona zuzycie $cierno-korozyjne obu
wspotpracujgcych powierzchni. W celu okreslenia zaleznosci interakcyjnych tego Wariantu
zatozono, ze sktadowa zuzycia lwro stanowi sume: zuzycia mechanicznego w obecnosci
wody kopalnianej, zuzycia korozyjnego mieszaniny $cierniwa i wody kopalnianej
w nieruchomym przegubie oraz sktadowej interakcyjnej wynikajgcej z oddziatywania wodnej
mieszaniny Scierniwa na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego

przemieszczania sie ogniw fancuchowych. Analogicznie do poprzedniego Wariantu 9,

wartos¢ sktadowej Iy

z uwagi na jej niewielkg wartos¢ (por. pkt. 9.3) nie wptywa na
wartos¢ catkowitego zuzycia analizowanego wariantu, stgd w dalszych analizach zostata

pominieta. Dla Wariantu 10, zuzycie mozna okres$li¢ jako:

Iwio = IET + LVED + ALYED = IWET + ALY ET (9.30)
gdzie:
Iwio — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 10,
IV — sktadowa zuzycia wynikajaca z oddziatywania korozyjnego mieszaniny $cierniwa

i wody kopalnianej w nieruchomym przegubie ogniw farncuchowych.

AIVET

wi¢ — Sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania scierniwa na proces zuzycia

mechanicznego zachodzgcego podczas kagtowego przemieszczania sie ogniw fancuchowych

w obecnosci wody kopalnianej.

9.6.3. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 11

W Wariancie 11 przeanalizowano przypadek katowego przemieszczania ogniw
tancuchowych, poddanych statemu obcigzeniu grawitacyjnemu, w obecnosci wody
kopalnianej i dodatkowych wymuszen dynamicznych. Sktadowa zuzycia catkowitego
Wariantu 11 stanowi sume warto$ci: zuzycia mechanicznego obcigzonych grawitacyjnie
ogniw podczas wspotpracy w obecnosci wody kopalnianej, korozyjnego oddziatywania wody
kopalnianej na nieruchome ogniwa, wymuszen dynamicznych oraz interakcji miedzy tymi
czynnikami. Analogicznie do poprzednich wariantow, w przypadku dodatkowych wymuszen
dynamicznych przyjeto, ze skladowa zuzycia wynikajgca z wymuszen dynamicznych
oddziatujgcych na ogniwa tancuchowe bedzie réwna zero (por. rownanie 9.12). Na potrzeby

analizy badan stanowiskowych pominieto rowniez warto$¢ sktadowej korozyjnej z uwagi na
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jej niewielkg wartos¢ (por. pkt. 9.3). Nalezy jg jednak uwzglednia¢é w modelach
odpowiadajgcych rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym. Zaleznosé przyjmie zatem
postac:
IWET = [WET 4 [WET 4 AIWET = IWET + AIWET (9.31)

gdzie:

IWET — sktadowa zuzycia catkowitego Wariantu 11,

AIWET — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wymuszen dynamicznych na
proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas kagtowego przemieszczania sie

ogniw tancuchowych w obecnosci wody kopalnianej.

9.6.4. Model interakcyjny procesu zuzycia Wariantu 12

Podobnie jak w przypadku Wariantu 10, dominujgcym czynnikiem degradujgcym
w przypadku Wariantu 12 jest obecnos¢ w obszarze wspotpracy ogniw Scierniwa
mineralnego zmieszanego z wodg kopalniang. W uktadzie tym zachodzi oddziatywanie
kolejnego czynnika degradacyjnego w postaci wymuszen dynamicznych. Sktadowa zuzycia
Iwi2 stanowi sume wartosci: zuzycia mechanicznego podczas wspotpracy ogniw
w srodowisku wody kopalnianej, zuzycia korozyjnego mieszaniny scierniwa i wody
kopalnianej w nieruchomym przegubie oraz interakcji wynikajgcych z obecnosci Scierniwa
mineralnego i dodatkowych wymuszen dynamicznych. Zgodnie z powyzszym, zaleznos$c
przyjmuje postac:

Iyiz = BT+ LU+ ALED = DTET + ALY D L« (9.32)
gdzie:
Iwi2 — skladowa zuzycia catkowitego Wariantu 12,

AIWET

wip+s — Sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania mokrego scierniwa (woda

kopalniana) i wymuszen dynamicznych na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego
podczas kgtowego przemieszczania sie ogniw tancuchowych.

Analogicznie do Wariantéw 4 i 8, sktadowg AIWET

wip+s Mozna okreslic jako sume

sktadowych interakcyjnych wynikajgcych z wptywu mokrego $cierniwa (woda kopalniana)
i wymuszen dynamicznych na proces zuzycia mechanicznego, zachodzacy podczas
katowego przemieszczania sie ogniw tancuchowych oraz wzajemnej interakcji tych dwéch

czynnikéw. Opisac to mozna zaleznoscia:

ALEY o = AIYED + ALYER + A1) (9.31)
gdzie:
AlYEL — sktadowa interakcyjna  wynikajaca wzajemnego odziatywania wymuszen

dynamicznych na scierniwo z wodg kopalniana.
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Wobec powyzszego, model zuzycia dla niniejszego wariantu przyjmie postac¢:

w1z = 5T+ ALEE + ALTED + A% (9.32)

9.6.5. Skiadowe interakcyjne procesu zuzywania w srodowisku goérniczym mokrym

(Grupa Ill wariantéw czynnikéw srodowiskowych)

Dla przyjetego wewnatrzsystemowego sposobu okreslenia zaleznosci interakcyjnych dla
Ssrodowiska gorniczego mokrego w warunkach przemieszczajacych sie ogniw, jako poziom
odniesienia przyjeto warto$¢ zuzycia mechanicznego Wariantu 9.

Na ponizszych rys. 9.10-9.11 zaprezentowano w postaci wykreséw stupkowych
porownanie usrednionych wynikéw dla kazdego z wariantéw badawczych przynaleznych do
Grupy Il sSrodowiska eksploatac;i.

Przedstawione ponizej wykresy przedstawiajg poréwnanie interakcji zuzywania ogniw
tancuchowych w kontekécie ubytku masowego i liniowego, ktére w przypadku rozpatrywanej
Grupy lll za kazdym razem przyjmowato charakter synergistyczny.

Podobnie, jak w przypadku rozpatrywanej wczesniej Grupy |l, wyraznie zauwazalny jest
dominujgcy wplyw $cierniwa mineralnego (Wariant 10) na stopien degradacji ogniw
tancuchowych. Wplyw zawodnionego Scierniwa spowodowat wzrost Sredniego zuzycia
masowego o 461,8% oraz wzrost Sredniej maksymalnej gtebokosci zuzycia o 950,5%

w porownaniu do bazowego Wariantu 9.
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Rys. 9.10. Wyniki badan ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan
Wariantow 9+12, a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana procentowa wzgledem wariantu

odniesienia.
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Rys. 9.11. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokos¢ zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badan Wariantdéw 9+12, a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana procentowa

wzgledem wariantu odniesienia.

W Wariancie 11, w ktérym w stosunku do wariantu bazowego dodano czynnik
degradacyjny w postaci wymuszen dynamicznych, zaobserwowano jego znikomy wptyw
synergistyczny na procesy zuzyciowe: na poziomie 1,4% w przypadku poréwnania
masowego i 14% w przypadku poréwnania maksymalnej gtebokosci zuzycia.

Wariant 12, integrujgcy wszystkie trzy czynniki degradacyjne, wykazat najwigksze
zuzycie bezwzgledne ogniw. W stosunku do przyjetego poziomu odniesienia (Wariant 9)
stwierdzono wzrost ubytku masy o 554,7% i gtebokosci zuzycia o 1081,7%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz opracowanego powyzej modelu zuzycia
wyznaczono wartosci sktadowych bazowych i interakcyjnych dla trzydziestogodzinnego
badania na stanowisku (Tab. 9.4). Na Rysunku 9.12 przedstawiono graficznie zalezno$ci

interakcyjne zachodzgce w Srodowisku gorniczym mokrym.
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Tab. 9.4. Wyznaczone dla srodowiska gorniczego mokrego sktadowa zuzycia i sktadowe

interakcyjne
Wartos¢ sktadowej
. Charakter
Wariant Wyznaczona skiadowa Ubytek Gtebokos$¢ .
o zmiany
masy, g zuzycia, mm
9 IVET = 0,451 0,116 -
10 ALVED = Iy — IWET 2,083 1,105 Synergia
11 AIVET = [y, — IVET 0,006 0,017 Synergia
12 ALEE = Tyyp — IWET 2,502 1,258 Synergia
12 ALYEL = Iyyp — DYET — (ALY EE + ALYED 0,413 0,136 Synergia
|W9
/ \
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Rys. 9.12. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzgcych w srodowisku
gorniczym mokrym
9.7. Modele interakcyjne miedzysystemowe w warunkach przemieszczajgcych
sie ogniw
Osobne zagadnienie w kontekscie budowy modeli zuzyciowych stanowi poréwnanie
interakcji miedzysystemowych. Czynnikiem odrézniajgcym poszczegdlne Srodowiska jest
obecnos¢ oraz rodzaj determinanty srodowiskowej w postaci wody generujgcej zjawiska
W

poréwnawcze:

korozyjne. ramach interakcji miedzysystemowych wyodrebni¢ mozna 4 grupy

— Grupe A — warianty zuzycia mechanicznego (Wariant 1) i mechaniczno- korozyjnego
(Warianty 5 9),

— Grupe B — warianty zuzycia $ciernego (Wariant 2) i scierno-korozyjnego (Warianty 6 i
10),

— Grupe C — warianty zuzycia mechaniczno-dynamicznego (Wariant 3) i mechaniczno-

korozyjno-dynamicznego (Warianty 7 i 11),
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— Grupe D — warianty zuzycia scierno-dynamicznego (Wariant 4) i $cierno-korozyjno-
dynamicznego (Warianty 8 i 12).
Potrzeba takiego poréwnania wynika z obserwowanej w trakcie eksploatacji korytarzowe;j
(np. podczas budowy dtugich przekopow igczgcych poszczegdlne pola eksploatacyjne
kopalni) zmiennosci ilosci doplywajacej z goérotworu wody oraz zmiany jej sktadu

chemicznego.

9.7.1. Model interakcyjny procesu zuzycia mechanicznego w s$rodowiskach

réznigcych si¢ wkasnosciami korozyjnymi

W przypadku zuzycia mechanicznego, charakteryzujgcego sie brakiem $cierniwa
mineralnego i wymuszen dynamicznych (Grupa A), czynnikiem réznicujgcym dany system
tribokorozyjny byta obecno$¢ i rodzaj czynnika intensyfikujgcego korozje. W przyjetym

uktadzie poréwnawczym wyznaczono wptyw obecnosci wody z uktadéw zraszania

(reprezentowanej sktadowg interakcyjng Alﬁ§Y+H2°) oraz obecnosci wody kopalnianej

(reprezentowanej sktadowg interakcyjng AIVET) na proces zuzycia mechanicznego.

Sktadowa interakcyjna Al s t2%stanowi réznice zuzycia Wariantu 5 i 1 i przyjmuje
postac:
AI£§Y+H20 = Iys — Iy, = IAL/)IRY+H20 — [DRY (9.33)
gdzie:
AR 20 skiadowa interakcyjna wynikajagca z oddziatywania wody z uktadéw

zraszania na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego
przemieszczania sie ogniw tancuchowych.
Z kolei sktadowa interakcyjna AIYVETstanowi roznice zuzycia Wariantu 9 i 1 i jest

okreslona zaleznoscia:

ALYET = o — Iyy = I "7 — Iz~ (9.34)

gdzie:

AIVET — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wody kopalnianej na proces
zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas przemieszczania sie ogniw tancuchowych.

Dla przyjetego miedzysystemowego sposobu okreslenia zaleznosci interakcyjnych dla
grupy zuzycia mechanicznego nieintensyfikowanego wplywem Scierniwa i wymuszen
dynamicznych (Grupa A), jako poziom odniesienia przyjeto warto$¢ zuzycia mechanicznego
Wariantu 1. Poréwnanie usrednionych wynikow dla rozpatrywanych wariantdw w ramach
Grupy A przedstawiono na Rysunkach 9.13 i 9.14.

Zauwazalny jest antagonistyczny wptyw wody demineralizowanej (Wariant 5) na stopieh

degradacji ogniw, zaréwno w aspekcie ubytku masowego (-24,7%), jak i maksymalnej
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gtebokosci zuzycia (-70,6%). Woda demineralizowana najprawdopodobniej spowodowata
zmniejszenie wspoétczynnika tarcia ograniczajgc tym samym skutki wzajemnego ruchu ogniw

W przegubie.
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Rys. 9.13. Wyniki badar ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan
Wariantéw 1, 5, 9 (grupa miedzysystemowa A), a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana

procentowa wzgledem wariantu odniesienia.
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Rys. 9.14. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokos¢ zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badan 1, 5, 9 (grupa miedzysystemowa A), a — wartosci bezwzgledne,

b —zmiana procentowa wzgledem wariantu odniesienia.
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W przypadku oddziatywania wody kopalnianej na proces zuzycia mechanicznego nie
stwierdzono jednego spojnego charakteru zmiany intensywnosci degradacji ogniw
tancuchowych. Wystgpit wyrazny synergizm w ujeciu zuzycia masowego osiggajgcy wzrost
zuzycia na poziomie 19,4% w stosunku do poziomu odniesienia. W przypadku maksymalne;j
gtebokosci zuzycia zauwazalne jest jednak zmniejszenie zuzycia w stosunku do poziomu
odniesienia siegajgce -69,9%, czyli zaistniat antagonizm w ujeciu liniowym. Taki wynik
najprawdopodobniej byt spowodowany nietypowym ptaskim rozmieszczeniem wgtebien
w obszarze styku ogniw.

Oddziatywanie wody kopalnianej spowodowato zasadniczg zmiane procesu zuzywania
z czysto mechanicznego (Wariant 1) na zuzycie mechaniczno-korozyjne lub inaczej
tribokorozyjne (Wariant 8).

Opracowanie wyzej przedstawionych wzoréw modelu zuzycia miedzysystemowego
umozliwito obliczenie wartosci skladowych interakcyjnych (Tab. 9.5) oraz sporzadzenie grafu

obrazujgcego zaleznosci interakcyjne (Rys. 9.15).

Tab. 9.5. Wyznaczone dla Grupy A sktadowe interakcyjne wariantow miedzysystemowych

Wartos¢ sktadowej
Wariant Wyznaczona skladowa Ubytek Gtebokosc¢ Charakter zmiany
masy, g zuzycia, mm
1 IDRY = . 0,378 0,385 Bazowy
5 AIDRYTH2O — e — Ty -0,093 -0,272 Antagonizm
9 AIWET = Iyg — Iy 0,074 -0,269 Synergia/antagonizm

VA N
DRY+H,0L

TAMK

-

Rys. 9.15. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzacych w Grupie A

interakcji miedzysystemowych (dla pomiaru ubytku masowego)
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9.7.2. Model interakcyjny procesu zuzycia sciernego w srodowiskach réznigcych sie

witasnos$ciami korozyjnymi

W przypadku zuzycia $ciernego, charakteryzujgcego sie obecnoscig $cierniwa
mineralnego (Grupa B), czynnikiem réznicujgcym dany system tribokorozyjny, podobnie jak
w przypadku Grupy A, byta obecnos$¢ i rodzaj czynnika intensyfikujgcego korozje.

Analogicznie jak w przypadku zuzycia mechanicznego, dla przyjetego uktadu

poréwnawczego wyznaczono wptyw obecnosci wody z uktaddéw zraszania (reprezentowane;j
DRY+H,
MSK

sktadowa interakcyjng AIYWET

sktadowg interakcyjng Al 0) oraz obecnosci wody kopalnianej (reprezentowanej

) na proces zuzycia $ciernego.

Sktadowa interakcyjna Al e "* stanowi réznice zuzycia Wariantu 6 i 2 przyjmuje
postac:
AP0 = Lo — Ty = (I 20 + ALY — (IBRY + AIDRY (9.35)
gdzie:
A0 — skiadowa interakcyjna wynikajgca z oddzialywania wody z uktadow

zraszania na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego

przemieszczania sie ogniw tancuchowych w obecnosci $cierniwa.

Sktadowa interakcyjna Alys] stanowi réznice zuzycia Wariantu 10 i 2 i jest okreslona
zaleznoscia:
AIWET = Iyyo — Iyo = (IWET + ALWED) — (I5RY + AIDRS (9.36)
gdzie:
AIA'C',’SEKT — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wody kopalnianej na proces

zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego przemieszczania sie ogniw
tancuchowych w obecnosci scierniwa.

Poréwnanie usrednionych wynikéw dla rozpatrywanych wariantéow w ramach Grupy B
przedstawiono na Rysunkach 9.16i 9.17.

Zauwazalny jest na tych rysunkach zdecydowanie synergistyczny wptyw zarowno wody
technologicznej, jak i kopalnianej na zuzycie w obecnosci Scierniwa mineralnego. W ujeciu
zuzycia masowego wzrost siega 392,7% w przypadku dodania wody demineralizowanej
i415,4% w przypadku dodania wody kopalnianej. Rowniez w aspekcie zuzycia liniowego,
mierzonego z wykorzystaniem skaningu 3D, wzrost zuzycia jest znaczacy: 185,5% dla wody

demineralizowanej oraz 176,9% dla wody kopalniane;.
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Rys. 9.16. Wyniki badan ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan
Wariantéw 2, 6, 10 (grupa miedzysystemowa B), a — wartosci bezwzgledne, b —zmiana

procentowa wzgledem wariantu odniesienia.
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Rys. 9.17. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokos¢ zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badarn 2, 6, 10 (grupa miedzysystemowa B), a — wartosci bezwzgledne,

b — zmiana procentowa wzgledem wariantu odniesienia.

188



Za pomocg przedstawionych wczesniej wzoréw modelu zuzycia miedzysystemowego dla
wariantdw Grupy B, obliczono wartosci sktadowych interakcyjnych (Tab. 9.6) oraz

opracowano graf zaleznosci interakcyjnych (Rys. 9.18).

Tab. 9.6. Wyznaczone dla Grupy B sktadowe interakcyjne wariantow miedzysystemowych

Wartos¢ sktadowej

Wariant Wyznaczona skfadowa Ubytek Gtebokosc¢ Charakter zmiany
masy, g | zuzycia, mm
2 Iy = IDRY + ALDRY 0,492 0,441 Bazowy
6 AP0 = Lo — Iy, 1,931 0,817 Synergizm
10 ALVET = Tyro — Iy 2,043 0,780 Synergizm
2D
o
‘ =~
W2 N
-
N

W6

W10

Rys. 9.18. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzacych w Grupie B

interakcji miedzysystemowych

9.7.3. Model interakcyjny procesu zuzycia mechaniczno-dynamicznego

w srodowiskach réznigcych sie wtasnosciami korozyjnymi

W przypadku zuzycia mechaniczno-dynamicznego, charakteryzujgcego sie
oddziatywaniem zmiennych sit dynamicznych (Grupa C), czynnikiem rdznicujgcym dany
system tribokorozyjny, podobnie jak w przypadku Grup A i B, byla obecnos¢ i rodzaj
czynnika intensyfikujgcego korozje.

Analogicznie jak wczesniej, dla przyjetego ukiadu poréwnawczego, wyznaczono

wptyw obecnosci wody z ukfadéw zraszania (reprezentowanej sktadowg interakcyjng

AIRY 20 oraz obecnosci wody kopalnianej (reprezentowanej sktadowa interakcyjng AIYEE)

na proces zuzycia mechaniczno-dynamicznego.

Sktadowa interakcyjna Alﬁ?,’(mzo stanowi réznice zuzycia Wariantow 7 i 3, przyjmujgc
postac:
DRY+H,0 DRY+H,0 DRY+H,0
ALyt 120 = Iy — Iy = (1977120 4 ALRTFR0) — UBRY + AIDRY) (9.37)
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gdzie:

AIDRY 20 skladowa interakcyjna wynikajaca z oddziatywania wody z uktadow
zraszania na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego
przemieszczania sie ogniw tahcuchowych w obecnosci dodatkowych wymuszen
dynamicznych.

Sktadowa interakcyjna AIfYEL stanowi roznice zuzycia Wariantu 11 i 3 i jest okreslona
zaleznoscia:
AII\V/II/DEI?; = ly11— Iwz = (IAV/}/ET + AI,\V,}/fg) - (II\L/)[RY + AIﬁTL/) (9.38)
gdzie:

AIWEY — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wody kopalnianej na proces
zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego przemieszczania sie ogniw
tancuchowych w obecnosci dodatkowych wymuszen dynamicznych.

Poréwnanie usrednionych wynikéw dla rozpatrywanych wariantéow w ramach Grupy C
przedstawiono na Rysunkach 9.19i 9.20.

Zauwazalny na tych rysunkach jest antagonistyczny wptyw wody technologicznej
i kopalnianej na zuzycie dla wariantdw mechaniczno-dynamicznych w kazdym mierzonym
aspekcie. W przypadku zuzycia masowego, spadek ubytku masy wynosi 51,9% dla dodania
wody demineralizowanej i 10,9% dla dodania wody kopalnianej. Réwniez w aspekcie zuzycia
liniowego spadek zuzycia jest wyrazny — 81,0% dla wody demineralizowanej i 72,2% dla

wody kopalniane;j.
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Rys. 9.19. Wyniki badan ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan
Wariantéw 3, 7, 11 (grupa miedzysystemowa C), a — wartosci bezwzgledne, b — zmiana

procentowa wzgledem wariantu odniesienia.
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Rys. 9.20. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokos¢ zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badan 3, 7, 11 (grupa miedzysystemowa C), a — wartosci bezwzgledne,

b —zmiana procentowa wzgledem wariantu odniesienia.

Okreslenie wzorow modelu zuzycia miedzysrodowiskowego dla wariantow Grupy C
umozliwito wyznaczenie wartoséci sktadowych interakcyjnych (Tab. 9.7) oraz opracowanie

grafu interakcji (Rys. 9.21).

Tab. 9.7. Wyznaczone dla Grupy C sktadowe interakcyjne wariantéw miedzysystemowych

Wartos¢ sktadowej

Wariant Wyznaczona skladowa Ubytek Gtebokosc¢ Charakter zmiany

masy, g | zuzycia, mm

3 Lys = IZ® + AIGR, 0,513 0,478 Bazowy
7 L A L -0,267 -0,387 Antagonizm
11 AIWEY = Iyii — Iys -0,056 -0,345 Antagonizm

=
N

Zuzycie

RY+H,0

S
Ok
s '

Rys. 9.21. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzgcych w Grupie C

.
.
™

interakcji miedzysystemowych
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9.7.4. Model interakcyjny procesu zuzycia $cierno-dynamicznego w srodowiskach

réznigcych sie wlasnosciami korozyjnymi

W przypadku zuzycia $cierno-dynamicznego, charakteryzujgcego sie oddziatywaniem
scierniwa mineralnego i zmiennych sit dynamicznych (Grupa D), czynnikiem réznicujgcym
dany system tribokorozyjny, podobnie jak w przypadku pozostatych grup, byla obecnosé
i rodzaj czynnika intensyfikujgcego korozje.

Analogicznie jak wczes$niej, dla przyjetego uktadu poréwnawczego, wyznaczono

wptyw obecnosci wody z ukfadéw zraszania (reprezentowanej sktadowg interakcyjng

AIA';’;;;H”) oraz obecnosci wody kopalnianej (reprezentowanej sktadowg interakcyjng
ALWET ) na proces zuzycia $cierno-dynamicznego.
. . DRY+H,0 s s . . . . . .
Sktadowa interakcyjna Al ¢ " stanowi réznicg zuzycia Wariantu 8 i 4, przyjmujac
postac:
DRY+H,0 __ __ ({DRY+H,0 DRY+H,0 DRY DRY

AIMSDK T =y~ Iwa = (IM : +AIM+D+S2 )_ (IM +AIM+D+S) (9-39)

gdzie:

A0 — skiadowa interakcyjna wynikajgca z oddzialywania wody z uktadow

zraszania na proces zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego
przemieszczania sie ogniw tahncuchowych w obecnosci $cierniwa mineralnego oraz

dodatkowych wymuszen dynamicznych.

Sktadowa interakcyjna Aly¢ . stanowi réznice zuzycia Wariantu 12 i 4 i jest okreslona
zaleznoscia:
WET __ _ WET WET DRY DRY
AIMSDK = lwiz — lws = (IM + AIM+D+§ - (IM + AIM+D+S) (9.40)
gdzie:
Alﬂ'f,’fDTK — sktadowa interakcyjna wynikajgca z oddziatywania wody kopalnianej na proces

zuzycia mechanicznego zachodzgcego podczas katowego przemieszczania sie ogniw
tancuchowych w obecnosci Scierniwa mineralnego oraz dodatkowych wymuszen
dynamicznych.

Poréwnanie usrednionych wynikéw dla rozpatrywanych wariantéw w ramach Grupy C
przedstawiono na Rysunkach 9.22 i 9.23.

W przypadku grupy wariantow S$cierno-dynamicznych widoczny jest synergistyczny
wplyw dodania czynnikdw korozyjnych w postaci wody technologicznej lub kopalniane;j.
W aspekcie zuzycia masowego wzrost wynosi 447,7% w przypadku wody demineralizowane;
i 519,5% w przypadku wody kopalnianej. W aspekcie zuzycia liniowego wzrost zuzycia

wynosi 189,2% dla wody demineralizowanej i 215,9% dla wody kopalnianej.
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Rys. 9.22. Wyniki badan ubytku masy wyznaczone podczas stanowiskowych badan
Wariantéw 4, 8, 12 (grupa miedzysystemowa D), a — wartosci bezwzgledne, b —zmiana
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Rys. 9.23. Wyniki badan ubytku liniowego (gtebokos¢ zuzycia) wyznaczone podczas
stanowiskowych badan 4, 8, 12 (grupa miedzysrodowiskowa D), a — wartosci bezwzgledne,

b —zmiana procentowa wzgledem wariantu odniesienia.
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Wyprowadzone sktadowe interakcyjne  wynikajgce z  oddzialywania  wody
demineralizowanej i kopalnianej na proces zuzycia $cierno-dynamicznego zachodzacego
podczas katowego przemieszczania sie ogniw tancuchowych dla rozpatrywanej proby
badawczej przedstawiono w Tabeli 9.8. Zaleznosci interakcyjne przynalezne Grupie D

wariantéw miedzysystemowych przedstawiono na Rysunku 9.24.

Tab. 9.8. Wyznaczone dla Grupy D skladowe interakcyjne wariantéw miedzysystemowych

Wartos¢ sktadowej

Wariant Wyznaczona skfadowa Ubytek Gtebokosc¢ Charakter zmiany
masy, g | zuzycia, mm
4 Lys = IDRY + ALDRY ¢ 0,477 0,435 Bazowy
8 AIDE 20 = Lyg — Iy 2,134 0,823 Synergizm
12 ALVET = Iy1p — Iy 2,477 0,939 Synergizm
2
O
| =
W4 N
>
N
DRY +H,0
ol ey +AMET
MSDK

WS

W17

Rys. 9.24. Graficzne przedstawienie zaleznosci interakcyjnych zachodzgcych w Grupie D

interakcji miedzysystemowych
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10. PODSUMOWANIE

Zakres tematyczny pracy doktorskiej dotyczyt identyfikacji synergizmu oddziatywania
czynnikow Srodowiska kopalnianego w aspekcie ograniczenia zuzycia ogniw fancuchowych
przenosnikow zgrzebtowych. Prace cechuje zarowno charakter poznawczy, jak i utylitarny.

Naukowy charakter pracy to przede wszystkim identyfikacja synergizmu oddziatywania
poszczegodlnych czynnikow srodowiska kopalnianego w aspekcie zuzywania sie ogniw. W
sposob eksperymentalny okreslono usrednione wartosci dla 12 wariantow zuzyciowych w
trzech srodowiskach gorniczych (srodowisko gornicze suche, z wodg pochodzacg z ukladéw
zraszania i mokre z wodg kopalniang), odzwierciedlajacych wystepujgce warunki
eksploatacyjne  przenosnikdbw  zgrzebtowych. Przeanalizowano réwniez  warianty
miedzysystemowe w aspekcie wptywu czynnika korozyjnego na sumaryczne zuzycie ogniw
w przegubie. Badania jednoznacznie wykazaly, ze roézna konfiguracja czynnikéw
degradujgcych w zréznicowany sposob wptywa na wielko$é zuzycia fancuchow w przegubie.

Praca podzielona zostata na 10 rozdziatbw. W pierwszej czesci pracy uzasadniono
celowos¢ podjecia tematu badawczego oraz zdefiniowano cel, zakres oraz teze pracy
doktorskiej. W dalszej kolejnosci dokonano charakterystyki proceséw wytwarzania
i eksploatacji tancuchoéw gorniczych oraz budowy przenoé$nikow zgrzebtowych. Na bazie
przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w zakresie procesow niszczenia tancuchéw
ogniwowych, opracowano  koncepcje  wieloetapowych badan laboratoryjnych
i stanowiskowych, ktore pozwolity na okreslenie w warunkach wyizolowanych, wptywu
poszczegdélnych skojarzen czynnikéw degradacyjnych na zuzycie ogniw tancuchowych. Etap
ten poprzedzity dziatania zwigzane z okresleniem warunkéw testéw stanowiskowych. Tymi
dziataniami byty:

— pozyskanie materiatow Sciernych i wody z zaktadow gorniczych,

— analiza kinematyki wspotpracy ogniw tancuchowych w przegubie,

— badania sktadu wody kopalnianej,

— badania sktadu scierniwa mineralnego,

— badania sit dynamicznych wystepujgcych w tancuchu w czasie jego ustalonej pracy,

— badania wyznaczajgce szybkosci korozji ogniw pod wptywem woéd kopalnianych oraz
mieszanin wod kopalnianych i $cierniwa mineralnego,

— badania tribologiczne scierniw mineralnych pozyskanych z zaktadéw gorniczych.

Wiedza uzyskana podczas badan wstepnych i laboratoryjnych postuzyta
zaprojektowaniu, a w dalszej kolejnosci budowie stanowiska badawczego umozliwiajgcego
przeprowadzanie testéw zuzywania ogniw w przegubie przy roznym zestawieniu czynnikow

degradacyjnych. Efektem tych prac bylo przeprowadzenie testow zuzyciowych dla 12
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wariantéw skojarzenia czynnikow degradacyjnych, szczegotowo opisanych w 8 rozdziale
pracy. Analiza uzyskanych wynikow (Tab. 10.1) obejmowata jednoczes$nie dwuczynnikowy
sposOb pomiaru zuzycia oraz analize powierzchni kontaktu obejmujgcg skaningowa
mikroskopie elektronowg (SEM), spektrometrie dyspersji energii (EDS), dyfraktometrie
rentgenowskg (XRD) oraz badania rozktadow twardosci warstwy wierzchniej i jej
mikrostruktury.

Na podstawie przeprowadzonych testéw stanowiskowych mozna sformutowaé¢ konkluzje,
ze synergizm jest najczestszym zjawiskiem interakcyjnym procesu zuzywania sie ogniw
tancuchowych w przegubie, a jego wystepowanie i wielkos¢ sg scisle zalezne od rodzaju
i charakteru zestawionych ze sobg czynnikéw srodowiskowych. Choé¢ uzyskanych wynikow
w ujeciu ilosciowym nie mozna wprost przetransponowaé¢ na dane warunki eksploatacii
tancuchéw, to jednak pozwalajg one na jakosciowe okreslenie intensywnosci
poszczegdblnych skojarzen czynnikéw srodowiskowych.

Badania wykazaty, Zze sam dobdr poszczegolnych parametréw czynnikow
Srodowiskowych ma kluczowe znaczenie na szybkos¢ degradacji przegubdw ogniw
tancuchowych. Kazdorazowo wykazano, ze dodanie lub zmiana konfiguracji czynnikow
degradacyjnych wptywa interakcyjnie na sumaryczne zuzycie przegubu ogniwa w prébie
badawczej. Powyzsze stwierdzenie potwierdza poprawnos$¢ sformutowanego w Rozdziale 3

problemu badawczego:

W celu opracowania tancuchow gorniczych cechujgcych sie wysokg odpornoscig na
dziatania czynnikow eksploatacji konieczne jest okreSlenie synergii w wieloczynnikowym
procesie ich degradaciji.

Opracowane w Rozdziale 9 wewnatrzsystemowe modele interakcyjne dla zuzycia jedno-
i wieloczynnikowego oraz wszystkich 12 wariantow czynnikéw srodowiskowych pozwolity
wyznaczy¢ sktadowe synergistyczne (w 2 przypadkach antagonistyczne) oraz wyliczy¢ dla
cechujgcych je parametréw wartosci liczbowe. Powyzsze stwierdzenie jest z kolei przestankag
do uznania, ze okreslony w pracy problem badawczy zostat w petni rozwigzany.

W Rozdziale 9 pracy wykazano brak uwzglednienia zmiennych sit obcigzajgcych dany
system tribokorozyjnym lub ftribologiczny w wiekszoéci dotychczasowych modeli
uwzgledniajgcych istnienie synergii w procesach zuzycia wieloczynnikowego. Poznanie tego
aspektu procesu eksploatacji tancuchow goérniczych bylo jednym z gtownych celow
naukowych niniejszej pracy. Dlatego tez, na bazie przeprowadzonej kwerendy literaturowej
sformutowano nastepujgca hipoteze pracy:

tgczne oddziatywanie Scierniwa i zmiennych sit dynamicznych w otoczeniu czynnikéw
korozyjnych, jak i tez bez nich, skutkuje dodatkowym efektem interakcyjnym w trakcie

procesu zuzycia wieloczynnikowego ogniw taricuchowych.
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Tab. 10.1. Podsumowanie wynikéw badan i analizy uzyskanych wynikow

Zuzycie Zuzycie Tekstura Zmiana
Wariant . Formy uszkodzenia powierzchni Formy uszkodzenia przekroju . .
masowe, g liniowe, mm zgniotu twardosci
) ) ) . ) ) pekniecia, delaminacja, wykruszenia, ) nie
1 0,378+0,013 0,385+0,015 | mikroskrawanie, mikrobruzdowanie, wgniecenia, wystepuje
wtrgcenia niemetaliczne stwierdzono
mikroskrawanie, mikrobruzdowanie, wgniecenia, pekniecia zmeczeniowe, delaminacja, nie
2 0,492+0,011 0,441£0,015 wystepuje
odciski i wbite ziarna $cierniwa wtrgcenia niemetaliczne stwierdzono
mikroskrawanie, mikrobruzdowanie, wgniecenia pekniecia zmeczeniowe, pekniecia w ) wzrost
3 0,513+0,011 0,478+0,015 wystepuje
produktoéw zuzycia, odciski produktéw zuzycia przekroju, delaminacja twardo$ci
mikroskrawanie, mikrobruzdowanie, odcisniete, pekniecia delaminacyjne, wtracenia nie
4 0,477+0,012 0,435+0,015 wystepuje
wbite i rozkruszone ziarna Scierniwa niemetaliczne w strukturze stali stwierdzono
mikroskrawanie, wyrwy wierzchotkowe, odciski kniecia delaminacyjne, pekniecia spadek
5 0,284+0,012 0,113+0,015 vy . pe. © ) ) v ) p? © ) wystepuje P .
produktéw zuzycia odpowierzchniowe i wtrgcenia niemetaliczne twardo$ci
mikroskrawanie, wbite ziarna scierniwa, odciski brak charakterystycznych uszkodzen nie spadek
6 2,42310,011 1,258+0,015
po wbitych ziarnach $cierniwa, obecnos¢ rdzy Swiadczacy szybkiej degradacji powierzchni wystepuje twardo$ci
mikroskrawanie, wgniecione produkty zuzycia, pekniecia powierzchniowe, wykruszenia ) wzrost
7 0,247+0,013 0,091+0,015 o o . . wystepuje .
obecnosc rdzy, rozkruszone produkty zuzycia delaminacyjne twardosci
mikroskrawanie, wbite ziarna scierniwa, odciski pekniecia powierzchniowe, obszar usuniety w ) spadek
8 2,611£0,014 1,296+0,015 ) o ) ) ) wystepuje .
po ziarnach $cierniwa, obecnosc¢ rdzy wyniku mikroskrawania twardo$ci
mikroskrawanie, wyrwy po wierzchotkach o . . )
] ) pekniecia, podpowierzchniowe wtrgcenia ) wzrost
9 0,451+0,012 0,116+0,015 skrawania, rozkruszone produkty zuzycia, wystepuje
niemetaliczne twardosci
pekniecia powierzchni, obecnosc¢ rdzy
mikroskrawanie, rozkruszone i odcisniete ziarna brak charakterystycznych uszkodzen nie spadek
10 2,534+0,013 1,221+0,015 o ) o . ) ) ) )
Scierniwa, obecnos¢ rdzy Swiadczgcy szybkiej degradacji powierzchni wystepuje twardosci
Mikroskrawanie, wbite produkty zuzycia, Pekniecia delaminacyjne, zmeczeniowe, ) wzrost
11 0,458+0,013 0,133+0,015 ) ) ) o ) . . wystepuje )
wykruszenia delaminacyjne, obecnos$c¢ rdzy wtrgcenia niemetaliczne pod powierzchnig twardosci
Mikroskrawanie, rozkruszone, odcisniete lub brak charakterystycznych uszkodzen nie nie
12 2,95340,012 1,374+0,014 o o ] o . ] ) ) )
wbite ziarna Scierniwa, obecnos¢ rdzy Swiadczgcy szybkiej degradacji powierzchni wystepuje | stwierdzono
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Potwierdzeniem tego dodatkowego efektu interakcyjnego miato by¢ wykazanie, ze
skladowa interakcyjna od fgcznego dziatania czynnika sciernego i dynamicznego w danym
srodowisku goérniczym (definiujgcym system tribokorozyjny) jest rézna od sumy skfadowych
interakcyjnych czynnikébw dynamicznego i sSciernego. Dla poszczegdlnych srodowisk
gorniczych mozna powyzsze zapisa¢ w postaci:

a) dla srodowiska goérniczego suchego:

AIDRY o # MY + AIRRY, (10.1)

b) dla Srodowiska goérniczego suchego z wodg z uktadoéw zraszania:

ALYIHERO = ALDRCRO AL RO (10.2)

c) dla srodowiska goérniczego mokrego:

Aly{p s # Al s+ ALTYD (10.3)

Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych wykazano, ze rzeczywiscie
zachodzg te zaleznosci. Wystgpienie tych zaleznosci jednoznacznie swiadczyto, ze istnieje
dodatkowy efekt interakcyjny oddziatywania sit dynamicznych na scierniwo mineralne.

W szczegdlnosci dla srodowiska gorniczego suchego stwierdzono, ze réznica wynikajgca

ze wzoru 10.1, w pracy okreslona jako skladowa AID%Y,

ma charakter antagonistyczny
i wyraza mozliwe zmniejszenie zuzycia ogniw w warunkach suchych na skutek znacznego
rozkruszenia scierniwa, co powoduje jego mniejsze odziatywanie skrawajgce, oraz
wystgpienie efektu umocnienia zgniotem strefy kontaktu ogniw fancuchowych.

Z kolei dla $rodowiska gorniczego suchego z wodg z uktaddéw zraszania i srodowiska
gorniczego mokrego stwierdzono, ze obie skiadowe oznaczone odpowiednio ArP%¢*2¢

i A1)l majg charakter synergistyczny i wyrazajg dodatkowe zwiekszenie oddziatywania sit
dynamicznych na procesy skrawania ziaren $cierniw mineralnych, i co istotniejsze,
zwiekszenie intensywnosci procesow korozyjnych.

Stwierdzony charakter interakcyjny wszystkich trzech sktadowych wyrazajgcych
dodatkowy efekt sit dynamicznych na ziarna Scierniwa pozwalajg uznaé, ze przyjeta
hipoteza pracy zostala wykazana.

Niniejsza praca, poza celami naukowymi, ukierunkowana byta réwniez na rozwigzanie
celu utylitarnego, zwigzanego z wdrozeniowym charakterem doktoratu. Efektem utylitarnym
pracy bylo opracowanie koncepcji i zatozen technicznych dla petnoskalowego stanowiska
badawczego umozliwiajgcego prowadzenie badan zuzyciowych na fancuchach wielu
rozmiarow zgodnie z normg PN-G-46701:1997 [58].

W tym miejscu Autor pracy pragnie podkreslic trudnos¢ przeprowadzonych testéw
zuzyciowych wynikajgcg z oddziatywania pytéw z rozkruszajgcych sie ziaren piaskowca, co

prowadzito do licznych uszkodzeh elementow stanowiska badawczego.
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10.1. Wnioski

Na bazie przeprowadzonych wieloaspektowych badan wstepnych, jak i tez testow
laboratoryjnych i stanowiskowych sformutowano gtéwny wniosek pracy:
Procesy interakcyjne, w tym szczegdlnie synergia, odgrywajq kluczowgq role w procesie

degradacji przegubdw ogniw taricuchéw gdrniczych.

Ponadto uzyskane wyniki badan pozwolity na okreslenie nastepujgcych wnioskow
szczegotowych:

1) Zdecydowanie najwiekszy wplyw na postep zuzywania ogniw tancuchowych w rejonie
wspotpracy ma obecnosé zawodnionego Scierniwa.

2) Transport suchego urobku powoduje znacznie mniejsze zuzycie przegubdw
tancuchowych, co daje podstawy do oczekiwania wyraznie dtuzszej trwatosci tancuchéw
przeno$nikow pracujgcych w warunkach srodowiskowych bez dostepu wody.

3) Obecnos¢ wody kopalnianej ma wiekszy wptyw na degradacje tancuchéw spowodowang
zjawiskami tribokorozyjnymi, niz obecno$¢ wody z uktadéw zraszania.

4) Dodatkowe wymuszenia dynamiczne wplywajg na sumaryczne zuzycie ogniw
tancuchowych, jednakze skutek ich jest ztozony, gdyz ma charakter antagonistyczny, jak
i tez synergistyczny.

5) Badania rozktadow twardosci warstwy wierzchniej w strefie kontaktu badanych ogniw
wykazaty zjawisko utwardzenia w przypadku oddziatywania sit dynamicznych.

6) Wystgpienie efektu zgniotu mikrostruktury ogranicza intensywnos¢ zuzycia ogniw
tancuchowych.

7) Podstawowg formg zuzywania ogniw w srodowisku suchym sg procesy tribologiczne,
w tym gtéwnie mikroskrawanie.

8) Pod wptywem proceséw zuzycia wieloczynnikowego dochodzi do podpowierzchniowych
peknie¢ warstwy wierzchniej o charakterze delaminacyjnym, a takze do pekniec
zmeczeniowych wywofanych obecnoscig witrgcen niemetalicznych i pekniec
odpowierzchniowych w obszarach wrebow rys.

9) Pod wplywem obcigzenia mozliwe jest wbicie ziaren mineralnych w powierzchnie ogniw,
co zmienia forme ich oddziatywania Sciernego.

10) Produkty korozji powstajg na powierzchniach ogniw przy obecnosci wody
demineralizowanej i kopalnianej oraz ich mieszanin ze sktadnikami mineralnymi.

11) Mieszaniny wod kopalnianych ze skfadnikami mineralnymi wykazujg inne wiasnosci
korozyjne, niz same wody kopalniane, co $wiadczy o zachodzeniu procesow
interakcyjnych miedzy ich sktadami chemicznymi.

12) Najbardziej intensywne procesy zuzycia ogniw tancuchowych zachodzg przy tagcznym

oddziatywaniu $cierniwa mineralnego, wody korozyjnej i zmiennych sit obcigzajgcych.
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10.2. Efekty wdrozeniowe pracy

Opracowane w ramach pracy stanowisko badawcze, przeznaczone byto do badan
zuzycia fancuchow w przegubie w warunkach skojarzonego oddzialtywania czynnikéw
srodowiskowych. Opracowane oprzyrzadowanie bylo dostosowane do gabarytow ogniw
tancucha w rozmiarze 14x50, stosowanego w przenosnikach lekkich. Uzyskane wyniki
jednoznacznie potwierdzajg, ze w zaleznosci od zestawu czynnikéw $Srodowiskowych
wartos¢ zuzycia ogniw znaczgco sie zmienia. Znajomosé wspomnianych czynnikéw oraz
stosowanego rozmiaru tahcucha umozliwia przeprowadzenie badan stanowiskowych dla
tancuchoéw przeznaczonych do $cianowych przenosnikéw zgrzebtowych, w przypadku
ktorych uzyskanie wysokiej trwatosci jest szczegdlnie wymagane. Wynikiem takich badan
stanowiskowych mogtaby by¢ liczba cykli przegie¢ ogniw fancuchowych w przegubie, po
ktérej wartos¢ zuzycia nie przekroczytaby jeszcze wielkosci dopuszczalnej przez
producentow tancuchow, a co z kolei pozwolitoby na predykcje czasu eksploatacji ciegna
tancuchowego w danych warunkach eksploatacyjnych i dla danej dlugosci przenos$nika.

Realizacja ww. badan eksploatacyjnych moze mie¢ postaé ustug badawczych, ktore
mogg by¢ wdrozone u pracodawcy Autora pracy. W celu wykazania mozliwosci wdrozenia
rezultatébw pracy, opracowano koncepcje stanowiska badawczego przeznaczonego do
badan tancuchow przeno$nikbw sScianowych o rozmiarach stosowanych w krajowym
gornictwie. Sposob dziatania stanowiska w aspekcie kinematycznym oparto o przetestowane
i zweryfikowane stanowisko badawcze tancuchéw do przenosnikow lekkich. Schematycznie
stanowisko do badan tancuchow do przenosnikéw $cianowych przedstawiono na
Rysunku 10.1.

Stanowisko badawcze stuzy do oceny trwatosci ogniw tancuchowych pracujgcych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Prébke stanowi para ogniw tancuchowych: jedno
Zz ogniw jest zamocowane nieruchomo, natomiast drugie porusza sie¢ w sposob wychylny
wzgledem przegubu. Ruch ten odwzorowuje wspétprace ogniw podczas przetaczania sie
przez koto fancuchowe przenosnika. Na ogniwo nieruchome przyktadane jest obcigzenie
o statej wartosci, zalezne od rozmiaru badanego tahcucha. Cato$¢ umieszczona jest w
szczelnym zbiorniku otaczajgcym probke, ktéry moze by¢é wypetniony $cierniwem
mineralnym i/lub wodg. Taka konfiguracja pozwala na intensyfikacje oddziatywan
korozyjnych oraz tribokorozyjnych. Stanowisko umozliwia takze zliczanie liczby petnych cykli
pracy do momentu osiggniecia granicznego uszkodzenia probki. Uzyskane dane stuzg do
opracowania modelu predykcyjnego trwatosci ciegna tancuchowego w zaleznosci od
parametrow eksploatacyjnych maszyny, takich jak: dtugo$é przenosnika, jego predkosc,

sredni dobowy czas pracy oraz rodzaj transportowanego materiatu.
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Rys. 10.1. Koncepcyjne stanowisko do badan petnoskalowych — budowa konstrukcyjna
(1-rama, 2-wahacz, 3-zbiornik z probkq, 4-prowadnica zbiornika, 5-sitownik hydrauliczny,

6-zespdt zasilajgco-sterujgcy, 7-agregat hydrauliczny, 8-zespdt napedowy, 9-tqcznik)

Pomimo podobienstwa w zakresie kinematyki dziatania, koncepcyjne stanowisko do
badan petnoskalowych (Rys. 10.1) rézni sie istotnie pod wzgledem konstrukcyjnym od
stanowisk laboratoryjnych.

Podstawe urzgdzenia stanowi spawana rama wykonana z ceownikéw hutniczych, ktéra
petni funkcje noéng dla pozostatych elementéw stanowiska. W gérnej czesci ramy znajdujg
sie punkty montazowe przeznaczone do tozyskowego zawieszenia wahacza. Wahacz pefni
jednoczesnie role uchwytu montazowego dla gérnego ogniwa probki, ktére potgczone jest
z nim przegubowo. Ruch obrotowy wahacza wokot osi montazowej, w okreslonym zakresie
katowym, powoduje wychylenie gérnego ogniwa wzgledem ogniwa dolnego. Dolne ogniwo
prébki zamocowane jest w sposob swobodny: z jednej strony potgczone jest przegubowo
z gornym ogniwem, a z drugiej — za pomocg specjalnie zaprojektowanego uchwytu —
z sitownikiem hydraulicznym. Sitownik ten odpowiada za wytwarzanie nominalnego
obcigzenia w trakcie badania, zastepujgc stosowane dotychczas obcigzniki grawitacyjne.
Zasilanie sitownika realizowane jest przez dedykowany agregat hydrauliczny, a wartosé
cidnienia roboczego pozwala na precyzyjne okreslenie sity obcigzajgcej, zaleznej od

rozmiaru badanego ogniwa. Zastosowanie hydraulicznego uktadu obcigzajgcego umozliwia
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przeprowadzanie badan takze dla ogniw o wiekszych wymiarach, dla ktérych uzycie
obcigznikow bytoby niepraktyczne lub niemozliwe.

W celu umozliwienia jednoczesnego obcigzania dolnego ogniwa oraz realizacji ruchu
symulujgcego rzeczywistg wspotprace miedzy ogniwami ftancucha, konieczne byto
ograniczenie niepozgdanej translacji preta obcigzajgcego w osiach prostopadtych do
kierunku dziatania sity. Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych ze stanowiskiem dla
tancuchow typu 14x50 zastosowano zewnetrzne prowadzenie zbiornika w trzech stupkach
rolkowych. Rozwigzanie to charakteryzuje sie zwiekszong odpornoscig na sity boczne, ktére
mogltyby prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia uszczelnien sitownikdéw i zbiornika. Czesé
napedowa stanowiska zostata zaprojektowana analogicznie do rozwigzania zastosowanego
we wczesniejszym projekcie stanowiska. Geometria wahacza, tgcznika oraz tarczy
mimosrodowej zamontowanej na zespole napedowym zapewnia obustronne wychylenie
ogniw w wymaganym zakresie kgtowym, co umozliwia realistyczng symulacje warunkow
pracy tancucha.

Kluczowg roznicg wzgledem wczesniejszego stanowiska badawczego jest takze
rezygnacja z mechanizmow generujgcych dodatkowe obcigzenia dynamiczne. Decyzja ta
zostata podjeta na podstawie analizy wynikbw wczesniejszych testow, ktére wykazaty, ze
wptyw obcigzen dynamicznych na ogolny poziom zuzycia ogniw nie zmienit w sposéb
znaczacy poziomu tego zuzycia.

W nowym stanowisku przewidziano mozliwos¢ montazu probek o zunifikowanym
ksztatcie (Rys. 10.2), umozliwiajgcych badanie ich wspétpracy z ogniwami tancuchowymi.
Rozwigzanie to ma szczegd6lne znaczenie w kontekScie badan nad nowoczesnymi
materiatami o zwigkszonej trwatosci i lepszych wiasciwosciach tribologicznych. Wstepne
badania przeprowadzone przez Autora z wykorzystaniem stali o ultrarozdrobnionej strukturze
bainitycznej (niewtgczone do niniejszej pracy) wykazaty poprawe odpornosci na zuzycie w
warunkach wspotpracy z nominalnymi ogniwami. Wyniki te stanowig obiecujgcg podstawe do
dalszych prac nad materiatami przeznaczonymi do produkcji co drugiego ogniwa ciggu
tancuchowego, ktore nie wymaga procesu zgrzewania, a tym samym moze bycC
zoptymalizowane pod katem trwatosci.

Prosta konstrukcja uchwytéw (pozycje 1 i 2 na Rys. 10.2) oraz ksztattowy sposdb
mocowania prébek umozliwiajg rozszerzenie zastosowan stanowiska poza przemyst
gorniczy. Przykladem mogg by¢ badania elementéw zabezpieczajgcych liny przed
przecieraniem, takich jak kausze czy karabinczyki. Niewielka modyfikacja uchwytéw
umozliwia wyznaczanie granicznej liczby cykli dla réznych weztéw ciernych w zakresie
dostepnych obcigzeh.

Podsumowujac, zaprezentowane stanowisko znaczgco poszerza mozliwosci badawcze

w zakresie analiz zuzycia tancuchdéw ogniwowych w petnym zakresie typowym dla norm
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branzowych. Dzieki mozliwosci adaptacji do roznych par tribologicznych stanowisko staje sie
uniwersalnym narzedziem zwiekszajgcym potencjat komercyjny jednostek badawczych

zainteresowanych prowadzeniem badan trwatosciowych i tribologicznych.

Rys. 10.2. Uchwyt przystosowany do badan zunifikowanych probek specjalnych (1-uchwyt
dolny, 2-uchwyt goérny, 3-przegub wahacza, 4-ogniwo taricuchowe, 5-probka specjalna,

6-uchwyt prébki specjalnej)

10.3. Kierunki dalszych badan

Zbudowane stanowisko do badan tancuchow do przenosnikéw lekkich oraz opracowana
koncepcja badanh fancuchéw duzych stanowig podstawe do wyznaczenia kierunkéw dalszych
prac badawczych. Szeroki zakres juz przeprowadzonych prac badawczych w warunkach
bliskich rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym przeno$nikow zgrzebtowych pozwolit
wyjasni¢ charakter proceséw zuzyciowych zachodzacych w przegubie tancuchowym.
Jednoczesnie ujawnity sie zagadnienia, ktdére powinny stanowi¢ kontynuacje niniejszych
badan. Zdaniem Autora dalsze badania dotyczgce tematyki pracy powinny dotyczyé¢:

1. Badania fancuchéw o innych rozmiarach — biezgcy zakres prac badawczych skupit
sie jedynie na tancuchu w rozmiarze 14x50. Uzyskane wyniki majg charakter
jakosciowy, nie ilosciowy i nie mozna ich w prosty sposdb przeskalowac¢ na inne
rozmiary tancuchéw przenosnikowych. Opracowana koncepcja petnoskalowego
stanowiska badawczego powinna stanowi¢ podstawe do wytworzenia aparatury
badawczo-pomiarowej do badan tancuchéw z petnego zakresu rozmiarowego normy
PN-G-46701:1997 [58]. Opracowanie analizy zuzyciowej dla catego typoszeregu

tancuchoéw gérniczych wydaje sie wiec naturalng kontynuacjg biezgcej pracy.
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2. Badania zuzyciowe dla zréznicowanego $cierniwa mineralnego — badania

realizowane w ramach pracy, z uwagi na okreslony czas jej realizacji, byty
ograniczone do jednego rodzaju Scierniwa mineralnego. Wstepne badania
laboratoryjne na tribotesterze pokazaly znaczgce réznice w wartosciach
wspotczynnika tarcia, ksztattu i rozmiaru $ladu zuzycia w zaleznosci od testowanego
materialu  Sciernego. llo§¢ najczesciej wystepujacych materiatow skalnych
transportowanych przenosnikami zgrzebtowymi jest ograniczona, dlatego takie
badania sg mozliwe do realizacji.

Badania szybkosci korozji w obecnosci zréznicowanych mieszanin wodnych i wodno-
mineralnych. Badania laboratoryjne skladéw chemicznych poszczegodlnych waod
dotowych oraz badania potencjostatyczne i potencjodynamiczne wykazaly, ze
stosowane do oceny korozyjnosci materiatbw pod wptywem wod kopalnianych
wspétczynniki, nie zawsze poprawnie przewidujg agresywno$¢ korozyjng tych
czynnikdw Srodowiskowych. Z uwagi na mozliwg réznorodnos¢ sktadéw wod oraz
wptywu na ich sktad Scierniwa mineralnego, z ktérym sie mieszajg, zagadnienie to
jest istotne w aspekcie mozliwej predykcji zuzycia elementéw maszyn gérniczych.
Badania nowych materiatéw z potencjalnym zastosowaniem w produkcji tancuchéw —
zaprezentowane stanowisko badawcze zostato rozbudowane o mozliwos¢ instalaciji
zunifikowanych prébek w uchwytach roboczych. Ich wykorzystanie umozliwia
prowadzenie analiz poréwnawczych pod katem zuzycia w odniesieniu do
niestosowanych obecnie w procesie produkcji materiatow. Poszukiwania materiatéw
zwiekszajgcych wtasciwosci przeciwzuzyciowe tancuchdéw zgrzebtowych pozostajg

nadal aktualne i konieczne.
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STRESZCZENIE

M. WOJCICKI
IDENTYFIKACJA SYNERGIZMU ODDZIALYWANIA CZYNNIKOW
SRODOWISKA KOPALNIANEGO W ASPEKCIE OGRANICZENIA ZUZYCIA
OGNIW EANCUCHOWYCH PRZENOSNIKOW ZGRZEBELOWYCH

Efektywnosc¢ procesu produkcyjnego stanowi kluczowy czynnik determinujgcy optacalno$é
ekonomiczng dziatan operacyjnych przedsiebiorstw. Przyktadem branzy, w ktérej Srodowisko
pracy ma zasadnicze znaczenie, jest gornictwo surowcéw mineralnych. W przypadku
gornictwa podziemnego, zaréwno przy eksploatacji scianowej, jak i korytarzowej, poziom
wydajnosci w duzej mierze zalezy od zastosowanych srodkoéw transportu bliskiego, w tym
przenosnikow zgrzebtowych. Urzgdzenia te charakteryzujg sie odpornoscig na trudne warunki
gornicze i mogg by¢ wykorzystywane w najbardziej wymagajgcych srodowiskach. Mimo to,
poszczegdlne ich komponenty i zespoly narazone sg na przyspieszone zuzycie, coO moze
ograniczac ich zdolnos¢ do petnienia funkcji transportowych. Szczegdlng uwage zwrdcié
nalezy na gornicze tahcuchy ogniwowe, ktére stanowig zasadniczy element napedu
ciegnowego przenosnikow zgrzebtowych.

Celem naukowym pracy byta identyfikacja synergizmu oddziatywania czynnikéw
Srodowiska kopalnianego w aspekcie ograniczenia zuzycia ogniw fancuchowych
przenosnikow zgrzebtowych. W pracy przyjeto teze:

tgczne oddziatywanie Scierniwa i zmiennych sit dynamicznych w otoczeniu czynnikow

korozyjnych, jak i tez bez nich, skutkuje dodatkowym efektem interakcyjnym w trakcie

procesu zuzycia wieloczynnikowego ogniw faricuchowych.

Pierwszy rozdziat pracy wprowadza w tematyke wptywu Srodowiska gorniczego — m.in.
wody, $cierniwa i obcigzen dynamicznych — na degradacje ogniw tancuchowych stosowanych
w przenosnikach zgrzebtowych.

Rozdziat drugi stanowi uzasadnienie realizacji badan. Zwrécono uwage na ciggle aktualne
problemy zwigzane z eksploatacjg napedéw tancuchowych oraz mozliwos¢ wystepowania
zjawiska synergii w kontekscie zuzycia elementdow maszyn, polegajacego na wzmocnieniu
efektu w wyniku wspétdziatania wielu czynnikéw. Wskazano, ze synergistyczne oddziatywania
mogg znaczgco skraca¢ trwatos¢ weztdbw roboczych, a ich wiasciwe poznanie sprzyja
projektowaniu bardziej odpornych technicznie przenosnikéw, dostosowanych do
specyficznych warunkéw srodowiskowych. Podkreslono réwniez, ze pomimo istotnosci

zjawiska synergii w eksploatacji przenosnikéw zgrzebtowych, literatura naukowa nie



prezentuje badan identyfikujgcych ten proces w odniesieniu do gorniczych tancuchow
ogniwowych.

Rozdziat trzeci okresla cel, problem oraz hipoteze badawczg, a takze definiuje zakres
pracy.

Rozdziat czwarty przedstawia budowe fancuchéw ogniwowych wykorzystywanych w
gornictwie, ich metody wytwarzania i eksploatacji oraz zakres zastosowan.

W rozdziale pigtym oméwiono przyjetg metodologie badan oraz wykorzystane metody
pomiarowe w badaniach laboratoryjnych i stanowiskowych. Zaprezentowano réwniez
zaprojektowane stanowisko badawcze, stuzgce do analiz synergizmu procesu zuzycia ogniw
tancuchowych.

Sz6sty rozdziat zawiera opis przeprowadzonych badan, w tym dobdér warunkéw
eksperymentalnych, parametrow wspétpracy ogniw oraz materiatdw sSrodowiskowych
przyspieszajgcych procesy degradacyjne przegubdow.

Rozdziat siodmy przedstawia wyniki badan laboratoryjnych, obejmujgce m.in. badania
szybkosci korozji wod kopalnianych i ich mieszanin ze scierniwem oraz badania tribologiczne
Scierniw w wodzie demineralizowanej. Ich celem byto wytypowanie materiatow decydujgcych
0 zuzyciu ogniw w dalszych badaniach stanowiskowych.

Rozdziat 6smy opisuje badania stanowiskowe zuzycia ogniw w przegubach pod wptywem
skojarzenia czynnikow degradacyjnych. Zawiera opis badan, wyniki, szczeg6towg analize form
zuzycia ogniw (SEM, EDS, metalografia, pomiary twardo$ci i bezposrednie obserwacje ogniw)
oraz analize produktow zuzycia.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono opracowane modele wieloczynnikowego
zuzywania sie fancuchow przenosnikowych w Srodowisku gorniczym, uwzgledniajgce trzy
mozliwe typy warunkdéw eksploatacyjnych przenosnikow zgrzebtowych.

Rozdziat dziesigty podsumowuje cato$¢ pracy, prezentujgc wnioski wynikajgce z
przeprowadzonych badan oraz wskazujgc dalsze kierunki badan, wynikajgce =z
przeprowadzonych eksperymentow. Naukowy wymiar pracy polegat przede wszystkim na
okresleniu synergicznego oddziatywania roznych czynnikdw Srodowiska kopalnianego w
procesie zuzywania sie ogniw. Analiza przeprowadzonych testéw stanowiskowych pozwolita
stwierdzi¢, ze synergizm stanowi najczesciej wystepujgce zjawisko interakcyjne w trakcie
degradacji ogniw tancuchowych w przegubie, a jego intensywnos¢ i obecnos¢ sg $cisle
uwarunkowane charakterem oraz rodzajem zestawionych czynnikow srodowiskowych. Wyniki
badan dowiodly, iz sam dobér parametrow tych czynnikdw odgrywa decydujgca role w tempie
zuzywania sie przegubdéw ogniw tancuchowych. W kazdym przypadku potwierdzono réwniez,
ze zmiana konfiguracji lub dotgczenie kolejnych czynnikdw degradacyjnych wptywa na
catkowity poziom zuzycia przegubu, dziatajgc w sposob interakcyjny. Potwierdzeniem efektu

interakcyjnego okazato sie wykazanie, ze skitadowa wynikajgca ze wspdlnego dziatania



czynnika dynamicznego i Sciernego w danej grupie srodowiskowej rozni sie od sumy efektow,
jakie oba te czynniki wywierajg oddzielnie. Fakt ten umozliwia uznanie, ze przyjeta hipoteza
badawcza znalazta potwierdzenie.

Praca, poza swoim naukowym charakterem, ukierunkowana byta réwniez na osiggniecie
celu praktycznego, zwigzanego z wdrozeniowym aspektem doktoratu. Rezultatem utylitarnym
badan stato sie opracowanie koncepcji oraz zatozeh technicznych petnoskalowego stanowiska
badawczego, ktére pozwala prowadzic testy zuzyciowe na tancuchach o réznych rozmiarach
zgodnie z normg PN-G-46701:1997.



ABSTRACT

M. WOJCICKI: IDENTIFICATION OF THE SYNERGISTIC EFFECTS OF MINING
ENVIRONMENTAL FACTORS IN REDUCING THE WEAR OF CHAIN LINKS IN
ARMOURED CONVEYORS

The efficiency of the production process constitutes a key factor determining the economic
viability of operational activities in enterprises. An illustrative example of an industry where the
working environment plays a crucial role is mineral resource mining. In underground mining,
both in longwall and room-and-pillar operations, productivity largely depends on the applied
means of local transport, including armoured conveyors. These devices are characterized by
high resistance to harsh mining conditions and are suitable for use in the most demanding
environments. Nevertheless, individual components and assemblies are subject to accelerated
wear, which may limit their ability to perform transport functions. Particular attention should be
given to mining chain links, which constitute the primary component of the traction drive in
armoured conveyors.

The scientific objective of this study was to identify the synergistic effects of mining
environmental factors in the context of reducing the wear of chain links in armoured conveyors.
The study adopted the following hypothesis:

The combined influence of abrasive particles and variable dynamic forces, both in the
presence and absence of corrosive factors, results in an additional interaction effect during
the multifactorial wear process of chain links.

The first chapter introduces the topic of the influence of the mining environment—such as
water, abrasive particles, and dynamic loads—on the degradation of chain links used in
armoured conveyors.

The second chapter discusses the rationale for conducting the research. It highlights the
ongoing challenges associated with the operation of chain drives and the potential occurrence
of synergistic phenomena in machine component wear, where the combined effect of multiple
factors exceeds the sum of their individual impacts. It is noted that such synergistic interactions
can significantly shorten the service life of working components, and understanding them can
support the design of more technically durable armoured conveyors adapted to specific
environmental conditions. It is further emphasized that, despite the importance of synergistic
effects in the operation of armoured conveyors, the scientific literature lacks studies that
identify this process in the context of mining chain links.

The third chapter defines the research aim, problem, and hypothesis, as well as the scope
of the study. Chapter four presents the construction of chain links used in mining, their

manufacturing and operational techniques, and the scope of their applications.



Chapter five describes the adopted research methodology and the measurement methods
used in both laboratory and field studies. The chapter also presents a custom-designed
experimental setup dedicated to the analysis of the synergistic wear process of chain links.

Chapter six details the conducted experiments, including the selection of experimental
conditions, link interaction parameters, and environmental materials that accelerate joint
degradation processes.

Chapter seven presents the results of laboratory studies, including measurements of
corrosion rates in mine waters and their mixtures with abrasive particles, as well as tribological
tests of abrasives in demineralized water. The aim was to identify materials that determine
chain link wear for subsequent field experiments.

Chapter eight describes the field studies on link wear in joints under the combined influence
of degradation factors. This chapter includes a description of the experiments, results, a
detailed analysis of wear forms (SEM, EDS, metallography, hardness profiles, and direct
observations of chain links), and an analysis of wear products.

Chapter nine presents developed models of multifactorial wear of chain links in mining
environments, considering three possible operational conditions of armoured conveyors.

Finally, chapter ten summarizes the study, presenting conclusions drawn from the
conducted research and indicating further research directions based on the experimental
results obtained. The scientific dimension of the work consisted primarily in determining the
synergistic effects of various factors of the mining environment in the process of chain link
wear. The analysis of the conducted stand tests revealed that synergism is the most frequently
occurring interaction phenomenon during the degradation of chain links in the joint, and its
intensity and occurrence are strictly conditioned by the nature and type of the combined
environmental factors. The research results proved that the very selection of the parameters
of these factors plays a decisive role in the rate of wear of chain link joints. In every case, it
was also confirmed that changing the configuration or adding further degradation factors
affects the overall level of joint wear through interaction. Confirmation of the interaction effect
was the demonstration that the component resulting from the combined action of dynamic and
abrasive factors within a given environmental group differs from the sum of the effects exerted
by these two factors separately. This fact makes it possible to conclude that the adopted
research hypothesis has been confirmed.

In addition to its scientific nature, the work was also oriented toward achieving a practical
goal related to the implementation aspect of the doctoral project. The utilitarian result of the
research was the development of a concept and technical assumptions for a full-scale test
stand, which makes it possible to conduct wear tests on chains of various sizes in accordance
with the PN-G-46701:1997 standard.



