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Badania nosnosci skorodowanych zlaczy ciernych
obudowy odrzwiowej
na przykfadzie Kopalni Wegla Kamiennego
Piast-Ziemowit

W artykule przedstawiono wyniki badan nosnosci skorodowanych zlqczy ciernych po-
zyskanych z przebudowy wyrobiska. Giownym celem badar bylo okreslenie charaktery-
styk pracy silnie skorodowanych ztgczy ciernych oraz okreslenie ich nosnosci. Dodatko-
wym celem badarn bylo wskazanie parametru skorodowanych odrzwi, kluczowego przy
ocenie stanu technicznego obudowy — nosnos¢ zlqczy ciernych czy wytrzymatosé tukow.
W artykule scharakteryzowano rowniez w skrocie warunki kopalniane, w ktérych praco-

wata obudowa £.P

W zwigzku z tym, ze omoéwione w artykule badania majq charakter pilotazowy, a uzy-
skane wyniki wskazujg na znaczny wplyw korozji na bezpieczeristwo pracy obudowy,
badania skorodowanych zlgczy bedq kontynuowane na wiekszej liczbie probek oraz przy

roznych typach strzemion.
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1. WPROWADZENIE

Stalowa obudowa odrzwiowa jest podstawowa
obudowa wyrobisk korytarzowych stosowana w pol-
skich kopalniach wegla kamiennego. Wynika to z wie-
lu zalet takiej obudowy, miedzy innymi z fatwego do-
stosowania jej do warunkéw geologiczno-gorniczych,
szybkiego jej wykonywania, stosunkowo niskiej ceny,
a takze z szerokiego wachlarza dostepnych wariantéw
wymiarowych obudowy. Pomimo tego stalowa obudo-
wa odrzwiowa ma istotng wade. Jej no$noS¢ jest
zmienna w czasie wraz z postepujaca korozja odrzwi.
Zatem jej trwaloS$¢ jest ograniczona i zalezy miedzy
innymi od agresywnoS$ci Srodowiska, w ktorym jest
zastosowana. Na podstawie obserwacji dotowych
mozna stwierdzié, ze stalowe obudowy odrzwiowe za-
chowuja swa funkcjonalno$¢é w czasie od kilku do kil-
kudziesieciu lat. Oczywiste jest to, ze poszczegllne

elementy sktadowe obudowy odrzwiowej w réznym
stopniu wrazliwe s3 na dziatanie agresywnego Srodo-
wiska. Zdecydowanie wicksza jest trwalo$¢ odrzwi niz
elementéw cienko$ciennych, takich jak siatki oktadzi-
nowe czy rozpory miedzyodrzwiowe. O ile w przypad-
ku znacznego skorodowania wickszoSci akcesoridw
mozliwe jest ich uzupetnienie, wymiana lub zastoso-
wanie zestawOw naprawczych, o tyle w przypadku
odrzwi konieczne jest ich wzmocnienie (podbudowa-
nie) lub wymiana, zwigzana z kosztowna przebudowa
wyrobiska [1]. Dla uniknigcia sytuacji awaryjnych,
kiedy noSnos¢ obudowy spada do poziomu obcigzen
na nig dziatajacych i grozi utrata statecznoSci wyrobi-
ska, a takze obwalami i zawatami prowadzone sa
przez stuzby kopalniane okresowe kontrole stanu
technicznego obudowy. Dotychczas prowadzono sze-
reg badan nad korozja, takze obudowy gérniczej [2-6]
1 opracowanych zostalo wiele metod pozwalajacych
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na oszacowanie no$noSci skorodowanych odrzwi na
podstawie pomiaréw rzeczywistej gruboSci Scianek
ksztattownikow V [7-11]. Bardzo istotnym zagadnie-
niem jest takze no$no$¢ ztaczy ciernych [12-15], ktéra
wplywa na rozstaw odrzwi, okreSlany w procesie do-
boru obudowy [16-18], a w przytoczonych metodach
oceny obudowy skorodowanej jest pomijana. Trudno
jest bowiem w warunkach dotowych okresli¢ czy cho-
ciaz oszacowa¢ no$nos¢ ztaczy ciernych, w ktérych na
skutek zjawiska korozji szczelinowe] nastapilo zesca-
lenie tukéw obudowy. Dla oszacowania tej nosnoSci
przeprowadzono cykl badan stanowiskowych na zta-
czach ciernych odrzwi, pozyskanych z przebudowane-
go wyrobiska. Dodatkowym celem badan bylo wska-
zanie, ktory parametr (no$no$¢ zlaczy ciernych czy
wytrzymatos¢ tukéw) jest kluczowy w ocenie stanu
technicznego skorodowanej obudowy.

2. CHARAKTERYSTYKA
SRODOWISKA KOPALNIANEGO
W MIEJSCU PRACY
BADANYCH ZLACZY CIERNYCH

Srodowisko kopalniane zmienia si¢ wraz z charak-
terystycznymi czynnikami, takimi jak: warunki hy-
drologiczne, glebokos$¢ zalegania, wilgotno$¢, tem-
peratura pierwotna skal otaczajacych, temperatura
maszyn 1 urzadzen pracujacych w danym wyrobisku,
przeptyw powietrza itp. Na podstawie badan i obser-
wacji stwierdzono, ze najwiekszy wptyw na predkosé
procesow korozji w KWK Piast-Ziemowit Ruch Zie-
mowit ma agresywno$¢ wod kopalnianych.

O agresywno$ci wod kopalnianych decyduja cztery
podstawowe sktadniki zawarte w wodach:
— stezenie jondw wodorowych (pH),
— twardo$¢ ogdlna,
— ilo$¢ chlorkéw,
— ilo$¢ siarczanow.

Probki zlgczy ciernych przeznaczone do badan la-
boratoryjnych pobrano z przekopu wschodniego 930,
poziom III (650 m) w trakcie prowadzonej tam prze-
budowy. W tabeli 1 zebrano podstawowe dane doty-
czace obudowy.

Obudowa zostata zabudowana w 1998 r., zatem
eksploatowana byta przez 20 lat. Na tukach obudo-
wy widoczne sa odspojenia produktéw korozji oraz
silnie skorodowane strzemiona. Srodowisko w miej-
scu pobierania probek jest bardzo agresywne. W wy-
robisku panuje wilgotno$¢ wzgledna powietrza na
poziomie 88%. Dodatkowo analizowana woda cha-
rakteryzuje si¢ bardzo wysoka mineralizacja. Zawiera
ona 149 500 mg/dm3 substancji rozpuszczonych oraz
posiada wysoka twardo$¢ — 1019°n. Srednie steze-
nie jonéw chlorkéw 84 373 mg/dm3 oraz siarczanéw
3323 mg/dm3 przy znacznej warstwie wilgoci na po-
wierzchni obudowy wplywa na przyspieszenie proce-
sow korozyjnych. Kationy magnezu 3466 mg/dm3
oraz wapnia 4280 mg/dm3 wplywaja natomiast na
znaczng twardo$¢ wody.

Biorac pod uwagg czas eksploatacji obudowy oraz
bardzo wysoka jak na warunki kopalniane mineraliza-
cje wody skraplajacej si¢ na powierzchni obudowy po-
wodujaca przyspieszenie proceséw korozji, obudowe
wraz z zkagczami ciernymi w przekopie wschodnim 930
mozna ocenic jako silnie skorodowana.

Tabela 1
Charakterystyka obudowy [19]

Wielkosé . Gatunek LlCZb.a Typ Rok
5 Ksztaltownik 5 strzemion q
odrzwi stali strzemion zabudowy
w zlaczu
LP9 V29 25G2 2 K29 1998 1.
Tabela 2

Wiasciwosci fizykochemiczne wody w miejscu eksploatacji badanej obudowy [19]

Substancje Twardo$¢ Kationy Aniony
rozpuszczone | pH | ogdlna [mg/dm’] [mg/dm’]
dm’ g
[mg/dm’] [nl ca? | Mg? | o | so/2 | HCOs
149 500 6,5 1386 4280 3466 84 373 3323 122
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3. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Badania stanowiskowe przeprowadzono na dwdch
ztaczach ciernych obudowy LP z ksztaltownika V29
pozyskanych w trakcie przebudowy przekopu wschod-
niego 930 na poziomie III w KWK Piast-Ziemowit
Ruch Ziemowit.

Badania zlaczy tukowych elementéw bez od-
poru biernego (sily biernej oddziatujacej na zlacze)
przeprowadzono wedlug schematu obcigzeniowego
przedstawionego na rysunku 1, na podstawie normy
PN-G-15026:2017-04 [20].

Rys. 1. Schemat obcigzenia ztgczy tukowych
elementow sitq F dziatajgcq w osi przegubu podpory
statej, gdzie: L — dlugos¢ cieciwy zlqcza, s — dugosé

strzatki ztgcza, z — dhugosc zaktadki

Warto$¢ ujemnego momentu zginajacego M, (po-
wodujacego zmniejszenie promienia krzywizny tukéw
zlacza) w przekroju ztacza, w miejscu jego strzatki s,
zostata obliczona ze wzoru:

M, =-F - s [KN-m] (1)
gdzie:
F - sila obcigzajaca zlacze w momencie jego
zsuwu [kN],

s — dlugos¢ strzatki [m] zlacza, obliczona jako
odlegto$¢ miedzy osia obojetna dwoch
ksztattownikéw V29 w zlaczu a osig dziala-
nia sily F.

Stanowisko badawcze wyposazone bylo w sitownik
hydrauliczny z zamontowanym w ttoczysku tensome-
trycznym czujnikiem sily (pracujacym w uktadzie pet-
nego mostka) o zakresie pomiarowym do 1000 kN
(klasa 0,5) oraz w potencjometryczny przetwornik

przemieszczenia, o zakresie pomiarowym do 1500 mm
(klasa 0,35), do pomiaru zmiany dlugosci AL cigciwy
zlacza podczas jego obcigZzania.

Podczas badafh mierzono site F' obciazajaca ztacze
oraz dtugo$¢ cieciwy ¢ zlacza z czestotliwoScia prob-
kowania f, = 10 Hz, ktéra (jak wykazaly wieloletnie
doswiadczenia z badan zlaczy ciernych w ramach labo-
ratorium akredytowanego) jest wystarczajaca do okre-
Slenia charakterystyki pracy ztaczy ciernych odrzwi
obudowy LP. Czujniki potaczone byly do wzmacnia-
cza pomiarowego typu DMCplus wykonanego w kla-
sie doktadnosci 0,03. Dane pomiarowe rejestrowane
byly na komputerze za pomoca programu CATMAN.

Przed badaniem ztacza mialy zakltadke ok. 560 mm,
natomiast strzalki s ztaczy mialy wartos$¢ ok. 108 mm
(pomiar od osi dzialania sity F do osi obojetnej zta-
cza) [12, 13].

Konce zlaczy stykajace sie z rownoleglymi do siebie
plytami obciazajacymi maszyny wytrzymatoSciowe;j
zostaly tak przyciete, aby przylegaly do plyt maszyny.
W zwiazku z tym, ze stwierdzono perforacje ksztal-
townikéw w zlaczu (rys. 2), jego konce dodatkowo
wzmocniono odcinkiem ksztattownika V29 oraz poje-
dynczym strzemieniem. Mialo to na celu niedopusz-
czenie do deformacji ksztaltownikéw V29 w ztaczu, co
zablokowaloby jego zsuwanie, a tym samym znie-
ksztalcito przebieg pracy ztacza. Widok zlaczy przygo-
towanych do badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys. 2. Perforacja ksztattownika w rejonie jego

kotnierza
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Rys. 4. Zigcze cierne 2 przygotowane do badan i stan techniczny strzemion
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Wyniki badan w postaci przebiegbw F = f(AL)
przedstawiono na rysunkach 51 6.

Pomiary geometryczne strzemion kablakowych
typu K29 w zlaczu nr 1 wykazaly, Zze Sruby kabta-
kowe M27 posiadaja nieznaczne ubytki korozyjne
skutkujace zmniejszeniem si¢ Srednicy kabtakéw do
25-26 mm zaréwno w strzemieniu dolnym jak i gor-
nym. Zmierzona przed i po badaniu zaktadka ztacza
z = 560 mm nie ulegla zmianie.

Ztacze podczas proby nr 1 obcigzone sita F = 700 kN,
przy momencie zginajacym M, = 75,6 kNm, nie zsu-
neto sie, a po probie nie stwierdzono rowniez je-

go deformacji plastycznej. Lukowe ztacza wykonane
z ksztattownikow V29 potaczonych dwoma strze-
mionami typu K29 zsuwaja si¢ zwykle przy sile obcia-
zajacej ok. 220 kN. Zablokowanie si¢ ztacza jest naj-
prawdopodobniej
pomiedzy tukami, ktora doprowadzita do sczepienia
sie ksztaltownikéw i strzemion w ztaczu.

wynikiem korozji szczelinowej

Pomiary geometryczne strzemion kabtakowych typu
K29 w zlaczu nr 2 wykazaly, ze §ruby kabtakowe M27
posiadaja znaczne ubytki korozyjne skutkujace zmniej-
szeniem si¢ $rednicy kabtagkow do 7-20 mm w strze-
mieniu gérnym oraz do 18-23 mm w strzemieniu dolnym.
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Rys. 6. Charakterystyka ztgcza ciernego 2

Odmienny charakter pracy zaobserwowano pod-
czas proby nr 2. Ziacze obcigzone sita F' = 467 kN,
przy momencie zginajacym M, = 50,4 kNm, zsuneto
si¢ (rys. 8). Zsuw miat charakter zsuwu ciaglego,
a koficowa warto$¢ no$nosci ztacza ustabilizowala si¢
na poziomie ok. 90 kN. Po probie nie stwierdzono
rowniez deformacji plastycznej ksztattownikow w zta-
czu. Najbardziej prawdopodobng przyczyna zsuwu
zlacza oraz systematycznym jej obnizaniem si¢ byt zty
stan techniczny §rub kabtakowych gérnego i dolnego

strzemienia w pordwnaniu z kablagkami strzemion
uzytych w prébie nr 1 (rys. 7). Sruby kablakowe
podczas zsuwu ulegaja lekkiemu ukosowaniu, co wy-
woluje w nich zwickszona site naciagu w stosun-
ku do nominalnej (wywolanej nominalnym momen-
tem dokrecenia). Poniewaz Sruby kablakowe maja
znacznie zmniejszony przekrdj spowodowany korozja
(rys. 7), ulegaja one znacznemu odksztalceniu, co
jest przyczyna zmniejszenia docisku ksztaltownikéw
w zlaczu, a tym samym zmniejszenia si¢ sily tarcia.
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Rys. 8. Strzemiona zlqcza ciernego 2 po badaniach (widoczny zsuw)

Na niska warto$¢ no$nosci koncowej zlacza (ustalona
na poziomie ok. 90 kN) i jej charakter (brak typowych
dla ciernego zlacza skokowych zsuwéw) ma réw-
niez wplyw stan powierzchni zlacza, ktére pokryte
jest licznymi produktami korozji oraz pylem kamien-
nym, wielkoS¢ tego wptywu jest jednak bardzo trud-
na do okreSlenia przy tak réznorodnym stanie po-
wierzchni zlacza.

Przeprowadzone proby wykazaly duza noS$nos¢ zta-
czy ciernych, skorodowanych w znacznym stopniu.
Szczegblnie dotyczy to stanu przed wystgpieniem
pierwszego zsuwu. Jak wida¢, nawet znaczny uby-
tek korozyjny strzemion kabtakowych (ztacze II) nie
powoduje obnizenia no$noSci zlacza (w zakresie

pierwszego zsuwu) w stosunku do ztacza nowego —
nieskorodowanego. Mozna zatem przyjmowaé, ze
(paradoksalnie) znaczna korozja ztaczy ciernych pod-
nosi ich nos$no$¢. Dotyczy to jednak stanu przed
pierwszym zsuwem i zerwaniem zlgcza korozyjnego.
W zwigzku z tym w warunkach znacznego zuzycia ko-
rozyjnego odrzwi, przy jednoczesnym ,,przejSciu” zta-
czy ciernych w ztacza korozyjne tukéw oraz w przy-
padku niewystapienia zsuwow tukéw w zaktadkach,
w kwalifikowaniu skorodowanych odrzwi jako nada-
jacych sie do dalszej pracy kwestie noSnoSci zlaczy
ciernych moga zosta¢ pomini¢te, a sama ocena no-
$nosci skorodowanych odrzwi moze by¢ ograniczona
do wytrzymatoS$ci tukéw.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania bardzo silnie skorodowanych ztaczy wyka-
zaly, Zze korozja ma znaczacy wplyw na powstanie
efektu sczepiania si¢ ksztattownikow w zlaczu. W za-
leznosci od stanu strzemion w ztaczu, ktére decyduja
o sile docisku ksztattownikoéw, korozja moze dopro-
wadzi¢ do calkowitego zablokowania si¢ ztacza lub
sytuacji, gdy jego noS$nos¢ jest znacznie wieksza od
nos$nosci nominalnej. Paradoksalnie prowadzi to do
wzrostu no$nosci odrzwi, gdyz zmienia si¢ ich cha-
rakterystyka z podatnej na sztywna. Odbywa sie to
jednak kosztem ich podatnosci i prowadzi do niebez-
piecznej sytuacji usztywnienia si¢ obudowy, co w kon-
sekwencji jest niekorzystne, zwlaszcza w przypadkach
mozliwoSci wystepowania wstrzaséw gorotworu, czy
tez obciazen o charakterze deformacyjnym. Niepokdj
moze takze budzi¢ niewielka no$nos¢ ztacza ciernego
po zaistnieniu pierwszego zsuwu, po zerwaniu pota-
czenia adhezyjnego. Nalezy takze mie¢ na uwadze
fakt, ze wraz z postepujaca korozja maksymalna no-
$no$¢ odrzwi (usztywnionych) spada.

W zwiazku z tym, ze przedstawione badania maja
charakter pilotazowy, a uzyskane wyniki wskazuja na
bardzo znaczacy wplyw korozji na bezpieczefistwo
pracy obudowy, badania skorodowanych zlaczy beda
kontynuowane na wigkszej liczbie probek oraz przy
réznych konfiguracjach strzemion.
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