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Corroded steel support friction joint load capacity studies
as found in Piast-Ziemowit coal mine

This article presents the load capacity study results of the corroded friction joints ob-

tained during heading relining conduction. The main goal of the study was to determine

the operational characteristics of heavily corroded friction joints as well as their load

capacity. An additional goal of the study was to indicate which parameter is crucial

from the point of view of corroded support technical condition evaluation - friction

joint load capacity or arch strength. Mine conditions in which the LP support operated

were also briefly characterized in the article. The study presented in the article is of

a pilot character; while the obtained results reveal a very significant influence of corro-

sion on the support operational safety, the studies of corroded joints will be continued in

the future using a larger number of samples and various types of shackles.
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1. INTRODUCTION

A steel frame support is the basic gallery working
support utilized in Polish hard coal mines. The rea-
sons for this are the many advantages of this type of
support, including its easy adjustment to geological
and mining conditions, fast manufacturing, relatively
low cost, and wide array of available support size vari-
ants. Despite this, the steel frame support has one sig-
nificant flaw; its load capacity changes over time to-
gether with the progressing corrosion of its frame.
Thus, its durability is limited and dependent (among
other things) on the aggressiveness of the environ-
ment in which it is utilized. Based on underground
observations, it can be concluded that steel frame
supports retain their functional quality over a period
of several to dozens of years. It is obvious that specific
steel support components are susceptible to aggres-
sive environmental influence to a different extent.

Frame durability is considerably higher than that
of thin-walled elements, such as wire mesh lining
or frame sprags. While it is possible to supplement,
replace, or apply repairs to most accessories in
the event of significant corrosion, it is necessary
to reinforce (underpin) or replace them in the case
of frames, which results in costly heading reconstruc-
tion [1]. To avoid emergencies when support load
capacity falls to the level of the load it is subjected to
(and results in heading stability loss risks as well as
caving and rock slide risks), mining staff should
periodically conduct support technical condition
controls. A number of corrosion studies have been
conducted thus far (including concerning mining sup-
ports) [2-6], and many methodologies have been de-
veloped, making it possible to assess the load capacity
of a corroded frame based on real V-section wall
thickness measurements [7-11]. Friction joint load
capacity is another very significant issue [12-15]
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that influences the frame spacing determined during
support selection [16-18], though it is omitted in the
referenced corroded support assessment methodo-
logies. This is due to the fact that, in underground
conditions, it is difficult to determine or at least esti-
mate the load capacity of friction joints in which
support arch consolidation occurred as a result of
crevice corrosion. This particularly concerns corrod-
ed frames, when it is difficult to determine the load
capacity of a friction joint in an indirect way. To assess
this load capacity, a series of bench studies were con-
ducted on the frame friction joints obtained during
heading relining conduction. An additional goal of
the studies was to determine which parameter is cru-
cial from the point of view of corroded support tech-
nical condition evaluation — friction joint load capac-
ity or arch strength.

2. MINE ENVIRONMENT CHARACTERISTICS
IN OPERATION AREA
OF STUDIED FRICTION JOINTS

The mine environment changes along with charac-
teristic factors such as hydrologic conditions, burial
depth, humidity, surrounding rock virgin tempera-
ture, temperature of the machines and devices oper-
ating in a given heading, airflow, etc. Based on studies
and observations, it was determined that mine water
aggressiveness has the greatest influence on the cor-
rosion process speed in the Piast-Ziemowit Ruch
Ziemowit coal mine.

Four basic characteristics of mine water determine
its aggressiveness:

hydrogen ion concentration (pH),
total hardness,

amount of chlorides,

amount of sulfides.

Friction joint samples for laboratory testing were
obtained from East Drift 930, Level 111 (650 m) dur-
ing the relining conducted there. Basic data concern-
ing the support has been collected in Table 1.

The support was set in 1998; therefore, it has been
operational for 20 years. Breakaways of corrosion prod-
ucts and heavily corroded shackles were visible on the
support arches. The environment in the sampling area
was very aggressive. Relative air humidity in the head-
ing was at a level of 88%. Additionally, the analyzed
water was characterized by very high mineralization; it
contained 149,500 mg/dm3 of solutes and had high
hardness — 1019°n. The average chloride ion concen-
tration of 84,373 mg/dm? and sulfide of 3323 mg/dm’
at a significant layer of humidity on the support sur-
face resulted in the acceleration of the corrosion pro-
cesses. Furthermore, 3466 mg/dm3 of magnesium cat-
ions and 4280 mg/dm3 of calcium cations had an
influence on the considerable water hardness.

Taking into account the time when the support was
in operation and the very high mineralization of the
water condensing on the support surface (high even
for mine conditions) resulting in the acceleration of
the corrosion processes, the support together with
the friction joints in East Drift 930 can be considered
heavily corroded.

Steel support characteristics [19]

Table 1

Frame . Grade NIl 98 Shackle Ry
. Section of shackles of
size of steel .. type .
in joint setting
LP9 V29 25G2 2 K29 1998
Table 2

Physico-chemical properties of water in studied support operation area [19]

Solut Total Cationg Anions3
[m(Zg/‘(lh:lS’] pH | hardness [mg/dm-] [mg/dm?]
°n
Fn Ca*? Mg*? cr S0, HCO;
149,500 6.5 1386 4280 3466 84,373 3323 122
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3. COURSE AND RESULTS OF STUDIES

Bench tests were conducted on two LP support
friction joints constructed from V29 sections, ob-
tained during the relining of East Drift 930 at Level III
in the Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit coal mine.

Arcuate joint tests without passive pressure (pas-
sive force exerting influence on the joint) were con-
ducted according to the load diagram presented in
Figure 1 (based on standard PN-G-15026:2017-04) [20].

Fig. 1. Load diagram of arcuate joint subjected
to force F acting in fixed support pivot axis, where L
is the joint chord length, s — joint arrow length,
and z — overlap length

Negative bending moment value M, (decreasing
the joint arch radius of curvature) in the joint cross-
section (in the location of its arrow s) was calculated
from the following formula:

M, =—F - s [KN-m] (1)

where:
F — force loading the joint during its yield [kN],
s — joint arrow length [m], calculated as the dis-
tance between the neutral axis of two V29
sections in the joint and the force F axis.

The test stand was equipped with a hydraulic actu-
ator with a strain gauge force sensor (operating in
a full-bridge configuration) with a measuring range of
up to 1000 kN (Class 0.5), mounted on the piston rod
and a potentiometric displacement transducer with
a measuring range up to 1500 mm (Class 0.35) for
joint chord length alteration AL measurement during
its loading.

During testing, force F loading the joint and joint
chord length L were measured with a sampling rate
of f, = 10 Hz, which is sufficient to determine the op-
erational characteristics of LP support frame friction
joints (as demonstrated by the many years of fric-
tion joint studies within an accredited laboratory).
The sensors were connected to a DMCPLUS-type
measuring amplifier with an accuracy class of 0.03.
Measurement data was registered on a computer us-
ing the CATMAN program.

Before conducting the tests, the joints had an over-
lap of approx. 560 mm, while the joint arrows s were
approx. 108 mm long (measured from the force F axis
to the joint neutral axis) [12-13].

The joint ends in contact with the tensile testing
machine parallel loading plates were cut in such a way
so they would adhere to the machine plates. Due to
the fact that section perforations were found in the
joint (Fig. 2), its ends were additionally reinforced
with a V29 section segment and a single shackle. This
was done to prevent the occurrence of V29 section
deformations in the joint (which would block its
yield) and, thus, disrupt the joint course of operation.
A view of the joints prepared for testing is presented
in Figures 3 and 4.

Fig. 2. Section perforation in flange area
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Fig. 4. Friction joint 2 prepared for testing and shackle technical condition
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Test results in the form of F = f(AL) courses are
presented in Figures 5 and 6.

Geometric measurements of the K29 bow shackles
in friction joint 1 showed that the M27 bow bolts
exhibited slight corrosion resulting in bow diameter
reduction within a range of 25-26 mm (both in
the lower and upper shackles). The joint overlap
of z = 560 mm did not change (neither before nor
after testing).

During Test 1, the joint loaded with a force of
F =700 kN at a bending moment of M, = 75.6 kNm
did not yield, and no plastic deformation was found in
it after the test either. Arcuate joints constructed from
V29 sections connected with two K29 shackles typical-
ly tend to yield at a loading force of approx. 220 kN.
The blocking of the joint was most likely the result of
crevice corrosion between the arches, which resulted
in the locking of the sections and shackles in the joint.
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Fig. 5. Friction joint 1 characteristics

Starting point of section
yield in joint

Low final load capacity
after yield initiation

Fig. 6. Friction joint 2 characteristics

Geometric measurements of the K29 bow shackles
in friction joint 2 showed that the M27 bow bolts ex-
hibited significant corrosion resulting in bow diame-
ter reduction within the ranges of 7-20 mm in the
upper shackle and 18-23 mm in the lower shackle.

A different manner of operation was observed dur-
ing Test 2. The joint loaded with a force of F = 467 kN
and a bending moment of M, = 50.4 kNm did yield

(Fig. 8). The yield was a continuous yield, and the
joint load capacity end value stabilized at a level of
approx. 90 kN. No section plastic deformations in the
joint were observed after the test either. The most
likely cause of the joint yield and systematic decrease
of its load capacity was the bad technical condition
of the upper and lower shackle bow bolts as com-
pared to the bow shackles utilized in Test 1 (Fig. 7).
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Fig. 8. Friction joint 2 shackles after testing (evident yield)

When yielding, bow bolts undergo slight beveling,
which results in their increased tension as related to
the nominal (generated by nominal tightening
torque). Due to the fact that the bow bolts have a con-
siderably reduced cross-section resulting from corro-
sion (Fig. 7), the bolts undergo significant deforma-
tion, which is the cause behind the decrease in section
pressure force in the joint and, thus, the decrease
in friction force. The low final section load capacity
value in the joint (determined at a level of approx.
90 kN) and its character (lack of stepwise yielding
typical of friction joints) are also influenced by the
joint surface condition, which is covered with multi-
ple corrosion products and stone dust. However, the
extent of this in-fluence is very difficult to determine

when considering a joint surface condition that is di-
versified to such a degree.

The conducted tests revealed the high load capaci-
ties of significantly corroded friction joints. This par-
ticularly concerns their state before the first yield.
As can be observed, even major bow shackle corro-
sion damage (joint II) does not result in decreased
joint load capacity (when it comes to the first yield)
when compared to a new non-corroded joint. Thus,
it can be assumed that (paradoxically enough) signifi-
cant friction joint corrosion increases its load capaci-
ty. However, this concerns the state before the first
yield and rupture of the corroded joint. Because of
this, under conditions of major frame corrosion and
the simultaneous “transformation” of friction joints
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into corroded arch joints, and in the case of no arch
yielding occurring in the overlaps, questions of fric-
tion joint load capacity can be disregarded when
qualifying corroded frames as suitable for further
use, while the corroded frame load capacity assess-
ment itself can be limited to arch strength.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The studies of very heavily corroded joints have
shown that corrosion has a significant influence on
the locking effect of sections in a joint. Depending
on the condition of the shackles in a joint (which de-
termine the section pressure force), corrosion may
result in a complete blocking of the joint or a situa-
tion where its load capacity is much greater than
the nominal load capacity. Paradoxically, this leads
to an increase in the frame load capacity, as it then
changes its characteristics from yielding to rigid.
However, this occurs at the cost of its yielding capac-
ity and results in hazardous situations where the sup-
port becomes rigid (which is unfavorable, particularly
when faced with the possibility of rock mass tremors
or deformational load occurrence). The low friction
joint load capacity after the first yield (after the break-
age of the adhesive joint) may be a cause for concern
as well. It must also be taken into consideration that
the maximum load capacity of the (rigid) frame de-
creases together with the progressing corrosion.

Due to the fact that the presented studies are
of a pilot character, while the obtained results reveal
a very significant influence of corrosion on the sup-
port operational safety, the studies of corroded joints
will be continued using a larger number of samples
and various types of shackles.
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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.

Stowa kluczowe: korozja, obudowa wyrobisk, ztgcza cierne, badanie nosnosci

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.

800
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e
600 //
500 -
E 400 /
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200 / -
100 —
0
0 2 4 6 8 10 12
AL, mm
—préba nr1
Rys. 5. Charakterystyka ztgcza ciernego 1
500 .
<
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=
~ 250

350 l

300 I \
/
/
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/ .
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Niska no$nos¢ koncowa

150
100 /

~ «— |
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0
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—préba nr 2

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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