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Technological aspects of
mining chain production development

This paper presents a brief historical overview of the development and types of mining
chains currently in production, as well as their contribution to the global market. The
directions of development for mining link chains were identified in terms of the materi-
als and strength parameters applied. The negative influence of certain factors that de-
crease the performance of mining chains are also demonstrated.
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1. INTRODUCTION

The first examples of link chain applications in
mining are known from the comprehensive work pub-
lished in 1556 by Georgius Agricola, titled De Re Me-
tallica Libri XII. Book six includes numerous illustra-
tions (Fig. 1) depicting link chains used primarily in
vertical bucket elevators intended for pumping water
out of underground mines [1, 2].

Link chains replaced hemp ropes which were for-
merly widespread, but which would quickly decay in
damp shaft workings and lose their load capacity.
However, the application of chains presented a dif-
ferent disadvantage: damage to a single link would
often result in chain failure. Falling chains damaged
the structure and lining of shaft ways [3], which ulti-
mately led to the invention of steel ropes in the 19th
century.

Fig. 1. A bucket chain elevator and a tube chain conveyor [2]
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Link chains only saw a resurgence in mining after
the introduction of electric link welding — which con-
siderably lowered the production costs and increased
the weld quality — and together with the mechanisa-
tion of mining processes, particularly with the advent
of longwall technology for hard coal deposit extraction.

2. MINING CHAIN DEVELOPMENT

The mechanisation of material transport in hard
coal mining began in the 1920s by means of vibrating
conveyors, also known as shaker conveyors. The first
conveyor utilising a link chain was introduced into
mining practice in 1932. It was a retarding disc con-
veyor, used at inclinations of over 18° (Fig. 2). The
purpose of the discs mounted on the chain was to im-
pede the movement of the material rolling down open
troughs. Vibrating conveyors and disc conveyors used
underground were gradually replaced by chain con-
veyors [4, 5].

Fig. 2. Retarding disc conveyor

The first chain conveyors were equipped with roll-
er chains, depicted as a diagram in Figure 3 [6]. Such
a chain type hindered the relocation of the conveyor,
as it allowed the trough track to be bent only in the
vertical plane, therefore later conveyor designs began
to utilise link chains in the form of strands with dou-

ble outer chains [7]. Initially, these were chains ob-
tained from the shipbuilding industry, e.g. 16 X 64 mm,
i.e. with a pitch equal to four times the diameter,# = 4 - d.
To increase the conveyor reliability, the chain diame-
ter was increased to 18 mm while retaining a pitch
of 64 mm. The chain pitch was retained to preserve the
pitch diameter of the drive sprockets and prevent
the need to change the drive constructions. On the
other hand, the link diameter of 18 mm was the great-
est diameter at the time that could be obtained by
electrical resistance welding. Only the introduction of
flash butt welding in 1952 [6] made it possible to weld
chains with greater diameters by means of electric
welding. The first longwall chain conveyor equipped
with a link chain was tested in the “Bobrek” mine in
Upper Silesia, known at the time as “Gréfin-Johanna-
Grube”, in 1941 [8, 9].

Fig. 3. Example diagram of a roller chain [6]

The demand for hard coal increased after World
War II, consequently starting the era of mechanisa-
tion in mining. Chains applied in chain conveyors
saw a rapid increase in demand, which led to the
drafting of the first standard concerning “mining
chains”, DIN 22252. Its first edition of March 1951 [10]
described only 16 X 64 mm and 18 X 64 mm chains.

Initially, mining chains were manufactured in
strands of 15 links. The length tolerance was regulat-
ed by the standard (+4 mm /-1 mm). It was techno-
logically impossible to produce strands of precisely
same length in repeatable series, therefore the 15-link
strands were measured and sorted according to the
length deviation and subsequently tied into pairs. The
pairing of strands with the same length deviation was
a result of the using outboard chain assemblies. A typi-
cal chain assembly section consists of 2 chain strands,
2 outboard connectors, and 1 scraper (Fig. 4). De-
pending on the needs, such sections would be com-



Technological aspects of mining chain production development

37

bined into series of typical length, e.g. about 10 m,
which usually varied based on the logistical capabili-
ties of the user.

Fig. 4. Outboard chain assembly [11]

The development of mining chains was a conse-
quence of increased extraction intensity and the re-
lated increased capacity of mining chain conveyors.
To increase their operational parameters, the chains
were manufactured with gradually increased diame-
ters (220, 22, 24, 26 and 30 mm) and progressively
better grades of steel [2]. The fourth edition of stan-
dard DIN 22252 of December 1973 [12] describes
chain sizes that are still in use to this day, e.g. 22 X 86 mm,
24 X 87.5 mm, 26 X 92 mm and 30 X 108 mm. The
30 X 108 mm chain was the largest mining chain at
the time as well as the first one to be manufactured in
long strands and used as a central chain. Initially, the
30 x 108 mm chain was used as a single central chain,
but after the calibration and pairing process was im-

proved, it was also used as a double central chain [13].
The standard [12] introduced a length difference tol-
erance for strands with lengths of up to 25 m. For a pair
of chains, the permissible length difference of both strands
was up to 8 mm. The Polish standard PN-G-46701:1997.
Mining link chains [14] permits a length difference
under a test load no greater than 0.15% of the link
pitch sum for long chains. Figure 5 presents the history
of nominal diameter development for mining chains.
The first type of flat chain was introduced on the
market in 1985 [9]. It was a chain with a nominal diam-
eter of 38 mm. All the subsequent chains with greater
nominal diameters were flat type chains (Fig. 6), super
flat chains or special chains [15]. The 42 X 137 mm
plough chain is an exception in this series, as it was
introduced in the form of a regular link chain in 2006.
Among the special chains, noteworthy cases include
compact chains put into production in the 1980s,
whose nominal diameter refers to the horizontal link,
whereas the vertical link diameter differs along the
link circumference and is typically greater at the
bends than the horizontal link diameter. A unique de-
sign case includes triple flat chains, whose nominal
diameter typically refers to a theoretical computa-
tional cross-section. The dates provided in Figure 5
are only approximate, as it is difficult to unanimously
declare what should be deemed the date of introduc-
tion for a new nominal chain size: the date of the con-
struction design, the patent application, the determi-
nation of the manufacturing technology, the first
underground use or the inclusion in a standard.

Fig. 5. History of nominal mining chain diameter development
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a)

b)

Fig. 6. Chains: a) flat; b) super flat

3. INFLUENCE OF MATERIAL PROPERTIES
ON CHAIN PRODUCTION TECHNOLOGY

At the start of the mechanisation period, chains
used in mining machines were often still forge weld-
ed, i.e. heated in a forge hearth or furnace and forged
manually using a hammer. The weld was at the bend,
as the welding involved sharp and overlapping bar
ends. Welds performed in such a manner did not
meet the growing technical needs of the users. The
application of resistance welding made it possible to
improve the quality of the weld, although its use was
limited to links with a bar diameter of 18 mm [6].
Nevertheless, even for mining chains manufactured
in this manner, the low quality of the weld was one of
the primary reasons for chain failure. Only the intro-
duction of flash butt welding in chain production in
1952 made it possible to significantly improve weld
quality. Flash butt welding enabled the development
of chains with nominal diameters exceeding &18 mm.
A stable evolution within the scope of chain produc-
tion can be witnessed since 1940. Market demands
resulted in the manufacturing of chains with greater
diameters as well as successively increased properties
of >900, 1000, 1050, 1100 MPa, which are character-
ised by significantly higher operational parameters
compared to chains per PN and DIN. The applica-

tion of new materials and heat treatment technology
made it possible to achieve an optimal and repeatable
hardness distribution in each link, as well as to obtain
variable hardness in a single link, that is hard bends
and plastic straight sections with lower hardness. The
type of the applied material and treatment method
changed accordingly in successive years, as per the
data presented in Table 1.

Currently, the most popular grade of steel used for
mining chain production is 1.6758 per the German steel
code, that is 23MnNiMoCr54, whose Polish counter-
part is called 23G2NMHA. Lower grade steel is often
used for chains with link diameters of up to 26 mm,
i.e. 23MnNiMoCr52, number 1.6541, whose Polish coun-
terpart is called 23GNMHA. Currently, chain manu-
facturers utilise the 1.6758 grade of steel with certain
modifications concerning the chemical composition.

The chemical composition of the most popular grade
of steel used for mining chain production is provided
by the relevant standard [16]. The Polish standard [14]
does not impose a specific grade of steel on manufac-
turers. In order to fulfil the requirements of clients in
terms of chain strength, fatigue life and the appropriate
corrosion protection, chain manufacturers use tough-
ened versions of steel. The publication [17] presents the
sample chemical compositions of a 42 X 137 mm plough
chain produced by three different companies (Fig. 7).

Table 1
Type of material and heat treatment
1945 1950 1968 1974 1985 1990 1997
St-35.13K 15Mn3 20MNCr4 23MnNiCrMo64 | 23MnNiCrMo54 | 23MnNiCrMo54 | 23MnNiCrMo54
hNatur_al Hardening Hardenin_g Hardenin_g Hardenin_g Do_uble Double quenching
ardening and tempering and tempering and tempering quenching >Ac3 >Ac3
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Fig. 7. Example chemical composition of steel

Certain mining chain manufacturers strive to in-
troduce grades of steel on the market that are further
improved with the micro-additions of other metals,
e.g. wolfram, vanadium, boron and so on. The pur-
pose of these practices is to obtain parameters of
steel after heat treatment that would improve the
mechanical properties of the mining chains, particu-
larly their impact resistance.

3.1. Influence of material properties
on the weldability of steel

The advancements in welding technology led to
the development of steel used to form the mining
chains. Initially, this included carbon steel (unal-
loyed), later steel with manganese additions, and only
by the end of the 1960s would chain production begin
to involve low-alloy steel with manganese, nickel,
molybdenum and chromium additions. The first stan-
dard describing low-alloy steel for mining chain pro-
duction was published in 1965. It was the German
standard DIN 17115 [18]. Its Polish counterpart is
standard PN-89/H-84023/08 [19].

A significant parameter for evaluating the suitabil-
ity of a given grade of steel for mining chain produc-
tion is the carbon equivalent C,. It is a parameter
used in welding that expresses the weldability of car-
bon and low-alloy steel depending on the chemical
composition of the steel. It characterises the propen-
sity of a material for developing welding cracks. The
carbon equivalent is determined per formula (1) [11]:

Mn Cr+V+Mo Ni+Cu
+ +

C =C+22 o 1
¢ 6 5 15 M

The lower the C,, the greater a material’s weld-
ability. It is assumed that the carbon equivalent also
expresses a material’s suitability for flash butt weld-
ing. Critical carbon equivalent values for flash welding
diverge from those acknowledged for fusion welding and
are determined experimentally, which is related to
the heating temperature and the diameter of the
welded bars. It is assumed that flash butt welding can
be performed without risk of cracking up to a value of
C, = 0.8, whereas the limit for the carbon equivalent
for welding is C, < 0.9 [11]. Contaminations, particu-
larly the sulphur and phosphorus contents, also have
a significant influence on the weld quality and a mate-
rial’s capacity for welding. Their combined content
should not exceed 0.035%. Aluminium and copper
are also undesirable alloying components.

3.2. Influence of material properties
on chain galvanisation

The problem of mining chain corrosion was solved
by the introduction of hot-dip galvanisation, also
known as hot dipping, as the zinc is applied on the
chain links by means of a several minute long bath
in liquid zinc at a temperature of about 440-460°C.
During this bath, the zinc atoms undergo diffusion
into the crystalline structure of the steel [20], and the
surface irregularities and pores are filled with zinc,
which generates a layer which strictly adheres to the
chain link surface, known as a zinc and steel (zinc-
iron) alloy, with a thickness of about 80-120 um. The
coating is characterised by greater adherence to the
base and relatively high abrasion resistance.
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The quality of the obtained zinc coatings (lustre,
smoothness, thickness, adherence etc.) varies and de-
pends on the chemical composition of the steel, par-
ticularly on the carbon (C), phosphorus (P) and sili-
con (Si) contents. The combined carbon and silicon
content in the steel should not exceed 0.5%. For steel
containing carbon in the form of martensite, an in-
crease in carbon content within 0.01-2.08 wt% sys-
tematically increases the reactivity of steel relative to
the liquid zinc without extending the linear range
of the reaction course. For steel containing silicon,
the zinc and iron reaction may proceed with particu-
lar intensity, and the contribution of the zinc-iron
alloy in the coating will be greater than usual. In ex-
treme cases, the zinc coating may consist completely
of the zinc-iron alloy. This phenomenon (known as
the Sandelin effect) is observed particularly at silicon
contents within 0.03% to 0.14% as well as above 0.25%.

In such cases, the zinc coating is typically dull grey,
rough, non-uniform and brittle — vulnerable to defor-
mations and mechanical damage. The influence of
the silicon content on the solubility of steel in liquid
zinc is presented in Figure 8 [21]. The silicon used in
steelmaking leads to a major increase of its reactivity
with liquid zinc, which is particularly high at two con-
centrations of this element, amounting to about 0.1 wt%
and about 0.4 wt%.

The zinc coating properties related to the chemical
composition of steel are defined in the relevant stan-
dard [22]. Therefore, considering the silicon and car-
bon contents in steel for chain production, the criteria
describing the suitability of steel for hot galvanisation
can be defined as follows:

C + Si < 0.5% 2)
0.1 < Si < 0.25% 3)

Fig. 8. Influence of silicon on the coating thickness

3.3. The influence of
link manufacturing technology
on chain strength parameters

For many years, the direction of chain conveyor
development has entailed the utilisation of chains
formed from thicker bars, better materials and with
improved ductility. Initially, experience from mines
in western European countries with advanced coal
mining demonstrated the validity of this concept. For
example [23], in 1983 in France it was shown that
a correctly made and selected 26 X 92 mm chain

strand could be used to safely transport 0.6-0.8 Mt
of coal under difficult geological and mining condi-
tions, whereas a 34 X 126 mm chain strand could be
used for as much as 2.4 Mt of the extracted material.
This direction of development led to the production
of conveyors with 60 X 189/136 mm chain strands
that should be expected to provide even better re-
sults. The chart (Fig. 9) presents the progression
in the diameter and breaking load values since 1940.
As displayed, since 1940 the bar diameter has in-
creased from 16 to 60 mm, while the break load is
now 4760 kN.
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Fig. 9. Strength and geometric parameter progression

3.3.1. Influence of heat treatment
on impact resistance

The strength of the steel for chain production has
a direct influence on the mining chain quality class,
and it depends on the applied heat treatment. A crit-
ical step of the multi-stage treatment process, one
which determines the final strength parameters, is
tempering. In order to identify the relationship be-
tween the impact resistance and the tempering tem-
perature of steel for chain production, a series of
comparative tests were performed, which compared

samples of 1.6758 steel from four suppliers: A, B, C
and D. Figure 10 presents the results of all the tests in
the form of charts.

This can best be seen on the example of supplier A
that at a temperature range of about 350°C the
impact resistance results reach the local minimum,
which corresponds to the tempering temperatures of
class D chains. High impact resistance values are ob-
tained at tempering temperatures above 450°C, and it
is class C chains that undergo tempering at such tem-
perature ranges.

Fig. 10. Test results for impact resistance relative to tempering temperature for steel samples
from suppliers A, B, C and D

3.3.2. The influence of the galvanisation process
on strength parameters

Experimental tests described in [23] confirmed that
hot-dip galvanisation decreases the mechanical prop-

erties of high-strength grades of steel as a result of
the additional tempering of the martensitic structure.
The key advantage of such steel is the high strength
of the material (ductility and tensile strength). Steel
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with high silicon, chromium, molybdenum, and man-
ganese content is characterised by high hardness to-
gether with high strength. It has a high yield point as
well as tensile strength. In the case of this type of
steel, the change in the yield point and tensile strength
resulting from the hot-dip galvanisation will be con-
siderable. The tests conducted as part of the publica-
tion [24] noted a decrease in tensile strength by 17%,
whereas 14% was the result obtained as part of the
publication [25]. The results described in these works
confirm that high-strength steel is only suitable for
hot-dip galvanisation when the degree of the strength
parameter reduction is known.

4. ANALYSIS OF THE SIZE AND DESIGN OF
MINING CHAINS
USED IN THE INTERNATIONAL
MINING INDUSTRY

The general trend to use increasingly higher nomi-
nal mining chain diameters finds confirmation on the
example of the volumes produced by one of the lead-
ing mining chain manufacturers [26]. The data dis-
played in Figure 11 is not representative for the total
global production, but it nevertheless provides an idea
of the approximate percentage contributions of the
individual sizes. Periods when specific sizes would
dominate the production can be observed when anal-
ysing the individual mining markets. On the example
of the American market, it can be concluded that
the machinery undergoes modernisation about every
10 years, which is followed by a transition to another
size of mining chains used in longwall conveyors. In

the 1980s, 34 X 126 mm link chains were the most
popular in the USA, before they were supplanted by
flat 38 X 126 mm chains. After the year 2000, flat
42 x 146 mm chains were the most commonly applied,
whereas after 2010 the market was dominated by
chains with a link diameter of 48 mm. Currently, the
authors are aware of existing installation modernisa-
tion projects aimed at applying chains with a nominal
diameter of 52 mm.

The intensification of the production in longwall
faces combined with increasingly greater conveyor
chain sizes results in an increase of the chain life, mea-
sured in tons of transported material, which amounts
to a gross weight of 10-12 million tons of material in
the case of chains with a nominal diameter of €48 mm.

In terms of their performance, the mining chain
life is primarily limited by the operational conditions,
i.e. the coal production intensity, the rock content, the
mining conditions, and particularly the prospective
occurrence of corrosion, and amounts to 12-24 months
regardless of the size and type of the chain.

At the same time, a trend can be observed towards
utilising increasingly flatter chains, as a result of adapt-
ing their design to the limited dimensions of chain
conveyors with the simultaneous increase in the in-
stalled electric motor power. The relatively small con-
tribution of triple flat chains visible in Figure 12 is
a consequence of their high costs of production and
the patent restrictions that limit the possibilities of
their circulation. The percentage contribution of spe-
cific mining chain types and sizes on individual mar-
kets depends on the extraction intensity, the develop-
ment level of the mining technology and the financial
capabilities of the local coal producers.

Fig. 11. Percentage contribution of individual mining chain sizes [27]
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Fig. 12. Percentage contribution of individual mining chain designs on the example of

a mining chain manufacturer’s overall production [27]

5. CONCLUSIONS

This paper contains a summary of laboratory test-
ing results and the literature review conducted. The
first link chains used in mining machinery had a diam-
eter of 16 mm. The smallest chains used in mining
conveyors are 14 X 50 mm, whereas the biggest chains
that currently find application in such conveyors have
a nominal diameter of 60 mm. Development work
is already being conducted on next-generation chains
with nominal diameters of 64 mm and @68 mm.
The trend towards increasing the chain diameters has
been going on for nearly the last 80 years of mining
machinery history, even though it had appeared like
a technical limit regarding their production was reached
several times already. It also seemed that the applica-
tion of increasingly greater diameters would not be
necessary due to the installation of increasingly pow-
erful motors in chain conveyors and ploughs in order
to improve their efficiency. The presented informa-
tion demonstrates that not every material or type of
heat treatment can be used indiscriminately in chain
manufacturing. The development of new grades of
high-strength steel had a significant influence on the
advancements in chain production. Apart from im-
proving the mining chain load-bearing capacity as
a consequence of the increased link diameters, the
work of the designers and technologists was focused
on the following goals:

— to increase the chain strength following the appli-
cation of new grades of steel,

— to unify the mechanical parameters through pre-
cise heat treatment,

— to decrease the vertical link height in combined
chains, enabling chain conveyor height reduction,

— to extend chain life by designing links of shapes
enabling the slower elongation of chain pitch,

— to obtain repeatable link shapes, particularly in
terms of their pitch.

The current trend in development is to design
chains equipped with load measurement sensors en-
abling constant load monitoring as well as chain pre-
tensioning control and protection against overloads
following the excessive loading or jamming of the
conveyor. Work in this scope is being conducted by
several research and development centres associated
with chain conveyor producers as well as chain manu-
facturers. Integrating force measurement sensors in
a moving conveyor chain is a difficult technical chal-
lenge due to the technological barriers pertaining to
both the miniaturisation of the measuring system as
well as the power supply and the capabilities for mea-
surement data transformation.

Hard coal production by means of longwall mining
will remain a major part of the global production of
this resource over the next two decades. Given the in-
crease in efficiency and the need to monitor produc-
tion in order to improve extraction safety, the contin-
ued development of the designs and sizes of mining
chains should be expected, while the levels of their
current demand will remain the same on a global scale.
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Technologiczne aspekty rozwoju produkciji
gorniczych fancuchéw ogniwowych

W artykule przedstawiono krétkq historie rozwoju oraz typy aktualnie produkowanych
tanicuchow gorniczych, ich udziat w rynku swiatowym. Okreslono kierunki rozwoju taricu-
chow ogniwowych gorniczych w zakresie stosowanych materialow i parametrow wytrzy-
matosciowych. Wykazano negatywny wplyw niektorych czynnikow, ktore obnizajg wias-
nosci uzytkowe tancuchéw ogniwowych gorniczych.

Stowa kluczowe: laricuch, bezpieczernstwo, trwatosé

1. WPROWADZENIE

Pierwsze przyktady zastosowania taficuchéw ogni-
wowych w gornictwie znane sg z obszernej pracy opu-
blikowanej w roku 1556 przez Georgiusa Agricole
pod tytulem De Re Metallica Libri XII. W ksigdze
szOstej zamieszczone sg liczne ilustracje (rys. 1), na
ktérych widoczne sa tancuchy ogniwowe wykorzysty-
wane gtéwnie w pionowych przeno$nikach kubetko-

wych stuzacych do wypompowania wody z podziemi
kopaln [1, 2].

Fancuchy ogniwowe zastapily wczesniej rozpowszech-
nione liny konopne, ktére w wilgotnych wyrobiskach
szybowych szybko butwialy, tracac swa no$nos¢é. Stoso-
wanie tafcuchéw miato jednak inng wade: uszkodzenie
pojedynczego ogniwa czgsto powodowato zerwanie
faficucha. Opadajace taficuchy niszczyly konstrukcje
i obudowe przedzialéw szybowych [3], co ostatecznie
w XIX wieku doprowadzito do wynalezienia lin stalowych.

Rys. 1. Czerpadlo taricuchowe ciegnowe oraz taricuchowy przenosnik rurowy [2]
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Renesans stosowania tanicuchéw ogniwowych w gor-
nictwie nastapil dopiero po wprowadzeniu elektrycz-
nego zgrzewania ogniw, co znacznie obnizylo ich
koszt produkeji i podniosto jakoS¢ zgrzein, oraz wraz
z mechanizacja procesow wydobywczych, a w szcze-
gblnosci po wprowadzeniu technologii Scianowej przy
eksploatacji pokladéw wegla kamiennego.

2. ROZWOJ LANCUCHOW GORNICZYCH

Mechanizacja transportu urobku w gérnictwie we-
gla kamiennego rozpoczeta sie w latach 20. XX wieku
za pomoca przenosnikéw wibracyjnych, tzw. rynien
wstrzasanych. Pierwszy przeno$nik wykorzystujacy fan-
cuch ogniwowy wprowadzono do eksploatacji w 1932 roku.
Byl to hamujacy przenos$nik tarczowy, stosowany na
upadach powyzej 18° (rys. 2). Zadaniem tarcz za-
montowanych na taficuchu byto wyhamowanie urobku
staczajacego sie w otwartych rynnach. Przeno$niki wi-
bracyjne i przenoSniki tarczowe zostaly pod ziemia
stopniowo wyparte przez przenosniki zgrzebtowe [4, 5].

Rys. 2. Hamujqgcy przenosnik tarczowy [4, 5, 8]

Pierwsze przenosniki zgrzebtowe byly wyposazone
w lafcuchy drabinkowe (galla) schematycznie poka-
zane na rysunku 3 [6]. Taki typ tancucha utrudniat
przekladke przeno$nika, poniewaz umozliwiat przegi-
nanie trasy rynnociagu tylko w plaszczyZnie pionowej,
dlatego w pOzniejszych konstrukcjach przeno$nikéw

zastosowano lafcuchy ogniwowe w postaci ciegien
z podwdjnymi fancuchami skrajnymi [7]. Poczatkowo
byly to faficuchy zapozyczone z przemystu okretowe-
go, np. 16 mm X 64 mm, tzn. o podzialce réwnej czte-
rokrotnoSci jego Srednicy t = 4 - d. W celu zwigk-sze-
nia niezawodnoSci przeno$nikéw zwigkszono Srednice
faficuchéw do 18 mm, zachowujac jednocze$nie po-
dziatke 64 mm. Zachowanie podziatki tafcucha wigzato
sie z zachowaniem $rednicy podziatowej gwiazdy nape-
dowej, co nie wymagato zmiany konstrukcji napedow.
Natomiast Srednica ogniw 18 mm byla wtedy najwicksza
Srednica, ktdra mozna bylto zgrzewac przy zastosowaniu
metody zgrzewania oporowego. Dopiero wprowadzenie
zgrzewania wyiskrzeniowego w 1952 roku [6] pozwolito
na elektryczne zgrzewanie tancuchéw o wigkszych
Srednicach. Pierwszy Scianowy przenoSnik zgrzeblo-
wy wyposazony w tancuch ogniwowy zostat wyprébo-
wany w kopalni ,,Bobrek” na Gérnym Slasku (wéw-
czas ,,Grifin-Johanna-Grube”) w roku 1941 [8, 9].

Rys. 3. Schematyczny przyktad
tanicucha drabinkowego (galla) [6]

Po drugiej wojnie Swiatowej wzrosto zapotrzebowanie
na wegiel kamienny, a w §lad za tym rozpoczeta sie era
mechanizacji gérnictwa. W krotkim czasie zwiekszylo sie
zapotrzebowanie na taficuchy stosowane w przenosnikach
zgrzeblowych, co doprowadzitlo do powstania pierw-
szej normy na tzw. faficuchy gérnicze — DIN 22252. Jej
pierwsze wydanie z marca 1951 roku [10] uwzglednia-
fo jedynie taficuchy 16 mm X 64 mm i 18 mm X 64 mm.

Poczatkowo fancuchy gérnicze byly produkowane
w odcinkach po 15 ogniw. Tolerancj¢ dlugosci regulo-
wala norma (+4 mm / -1 mm). Technologicznie nie
bylo mozliwe produkowanie odcinkéw o doktadnie tej
samej dtugoSci w powtarzalnych seriach, dlatego od-
cinki 15-ogniwowe byly mierzone i sortowane we-
dlug odchyltki dtugosci, a nastgpnie wigzane w pary.
Wiazanie odcinkéw o tej samej odchylce diugosci
w pary wynikato ze sposobu pracy ciggien tafcucho-
wych w tzw. trasach z taficuchami skrajnymi. Typowy
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odcinek trasy tancuchowej sktada si¢ z dwdch odcin-
koéw tancucha ogniwowego, dwoch zamkéw bocznych
oraz jednego zgrzebla (rys. 4). W zaleznosci od po-
trzeb takie odcinki taczylo sie w sekcje o typowej dhu-
gosci, np. okoto 10 m, co zazwyczaj zalezato od mozli-
wosci logistycznych uzytkownika.

Rys. 4. Trasa taricuchowa z zewnetrznym
prowadzeniem taricuchow [11]

Rozwdj tancuchéw goérniczych wynikat ze wzrostu
intensywnosci wydobycia i zwiazanej z tym wydajnosci
gorniczych przenos$nikéw zgrzebtowych. Aby podniesé
parametry uzytkowe, zwiekszano stopniowo Srednice
tahcuchéw (220 mm, 22 mm, 24 mm, 26 mm i 30 mm)
oraz stosowano coraz to lepsze gatunki stali [2].
Czwarte wydanie normy DIN 22252 z grudnia 1973 ro-
ku [12] wymienia znane jeszcze obecnie tancuchy,
np.22mm X 86 mm, 24 mm X 87,5 mm, 26 mm X 92 mm
130 mm X 108 mm. Lancuch 30 mm X 108 mm byt
w tym czasie najwiekszym tancuchem gorniczym i pierw-
szym, ktOry zaczeto produkowaé w dlugich odcinkach
i stosowacd jako tancuch centralny. Poczatkowo stoso-
wano tancuch 30 mm X 108 mm jako pojedynczy faf-
cuch centralny, a po udoskonaleniu procesu kalibracji

1 parowania réwniez jako podwdjny faficuch central-
ny [13]. Norma [12] wprowadza tolerancj¢ réznicy
dlugosci dla odcinkéw o dlugosci do 25 m. Dla pary
faficuch6éw dopuszcza sie réznice dtugosci obu odcin-
kéw do 8 mm. Polska Norma PN-G-46701:1997. £an-
cuchy ogniwowe gornicze [14] dla tancuchéw dlugich
dopuszcza réznice dlugosci pod obcigzeniem prob-
nym nie wigksza niz 0,15% sumy podziatek ogniw. Na
rysunku 5 pokazana jest historia rozwoju Srednic no-
minalnych faficuchéw gorniczych wykonywanych z pre-
téw okraglych.

Pierwszy tancuch ptaski zostal wprowadzony na ry-
nek w roku 1985 [9]. Byt to taficuch o Srednicy no-
minalnej preta 38 mm. Wszystkie kolejne taficuchy
o wigkszych §rednicach nominalnych byly fancuchami
plaskimi (rys. 6), superptaskimi lub tancuchami o kon-
strukcjach specjalnych [15]. Wyjatek w tym szeregu
stanowi tancuch strugowy 42 mm X 137 mm, ktdry
pojawit sie w formie zwyklego taficucha ogniwowego
w roku 2006. Wsréd taficuchéw specjalnych wyrdz-
niaja si¢ taficuchy kompaktowe wprowadzone do pro-
dukcji w latach 80. XX wieku, w ktorych $rednica no-
minalna odnosi si¢ do ogniwa poziomego, natomiast
Srednica ogniw pionowych jest zréznicowana na ob-
wodzie, a na lukach zazwyczaj wigcksza niz Srednica
ogniwa poziomego. Szczegllnym przypadkiem kon-
strukcyjnym sg taficuchy potrdjnie niskie, w ktorych
Srednica nominalna odnosi si¢ zazwyczaj do teore-
tycznego przekroju obliczeniowego. Daty podane na
rysunku 5 s3 tylko orientacyjne, poniewaz trudno jed-
noznacznie ustali¢, co nalezy uzna¢ za date wprowa-
dzenia nowego rozmiaru nominalnego tafncucha: czy
date opracowania konstrukcji, zgloszenia patentowe-
go, ustalenia technologii produkcji, pierwszego wdro-
Zenia pod ziemia, czy wpisania do normy.

Rys. 5. Historia rozwoju Srednic nominalnych taricuchow gorniczych
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a)

b)

Rys. 6. Lancuchy: a) plaskie; b) superptaskie

3. WPLYW WEASNOSCI MATERIALOWYCH
NA TECHNOLOGIE
PRODUKCJI LEANCUCHOW

Lancuchy wykorzystywane w maszynach gorni-
czych w poczatkach mechanizacji byly jeszcze czesto
zgrzewane ogniskowo, tzn. rozgrzewane na palenisku
koksowym lub w piecu, a nastepnie kute recznie za
pomoca miota. Zgrzeina znajdowata si¢ na tuku, co
wynikato z faktu, iz zgrzewano zaostrzone i nacho-
dzace na siebie koficowki preta. Tak wykonywane
zgrzeiny nie odpowiadaly rosnagcym wymaganiom tech-
nicznym uzytkownikéw. Zastosowanie zgrzewania opo-
rowego pozwolilo na poprawe jakoSci zgrzeiny, ale
jego stosowanie bylo ograniczone do ogniw o $redni-
cy preta 18 mm [6]. Jednak réwniez w tak produko-
wanych fafncuchach gérniczych staba jako$¢ zgrzeiny
byla jedna z gtéwnych przyczyn zrywania faficuchdw.
Dopiero wprowadzenie zgrzewania wyiskrzeniowego
do produkcji tanicuchéw w roku 1952 pozwolito na
zdecydowana poprawe jakoSci zgrzein. Technologia
zgrzewania wyiskrzeniowego umozliwita rozwoj tan-
cuchéw o Srednicach nominalnych powyzej 18 mm.
Od 1940 roku nastepuje ciagly rozwoj w zakresie pro-
dukgcji fancuchéw. Potrzeba rynku spowodowata uru-
chomienie produkc;ji tafhicuchéw o zwiekszonych Sred-
nicach i laficuchéw o podwyzszonych wilasnosciach
kolejno >900 MPa, 1000 MPa, 1050 MPa, 1100 MPa,
ktore charakteryzuja sie znacznie wyzszymi parame-
trami uzytkowymi w pordwnaniu z fafcuchami we-

dhlug PN, DIN. Stosowane nowe materialy i technologia
obrdbki cieplnej pozwolily na osiagniecie optymalne-
go 1 powtarzalnego rozktadu twardosci w kazdym ogni-
wie, jak réwniez uzyska¢ zmienng twardo$S¢ w poje-
dynczym ogniwie, czyli twarde tuki i uplastycznione
odcinki proste o nizszej twardosci. Odpowiednio w ko-
lejnych latach zmieniano rodzaj stosowanego mate-
riatu oraz rodzaj obrébki — dane zestawiono w tabeli 1.

Obecnie najpopularniejszym gatunkiem stali wy-
korzystywanym do produkcji tancuchéw gérniczych
jest 1.6758 wedlug niemieckiego klucza stali, czyli
23MnNiMoCr54, ktérego polski odpowiednik nosi
nazwe 23G2NMHA. Dla laficuchéw o S$rednicach
ogniw do 26 mm wykorzystuje si¢ czesto stal nizszego
gatunku, 23MnNiMoCr52, numer 1.6541, ktérej pol-
ski odpowiednik nosi nazwe 23GNMHA. Obecnie do
produkcji tancuchéw stosowany jest gatunek stali o nu-
merze 1.6758, z pewnymi modyfikacjami dotyczacymi
sktadu chemicznego.

Sktad chemiczny najpopularniejszego gatunku sta-
li wykorzystywanego do produkcji tancuchéw goérni-
czych podaje norma [16]. Norma polska [14] nie na-
rzuca producentom laficuchéw okreslonego gatunku
stali. Producenci faficuchéw, aby spetni¢ wymagania
zamawiajacych w zakresie wytrzymalosci taficuchéw,
trwatoSci zmeczeniowej, odpowiedniego zabezpieczenia
korozyjnego stosuja ulepszone wersje stali. W pracy [17]
przedstawiono przyktadowe sktady chemiczne tahcu-
cha strugowego 42 mm X 137 mm trzech réznych
producentéw (rys. 7).

Tabela 1

Rodzaj materiatu i obrébki cieplnej

1945 1950 1968 1974 1985 1990 1997
St-35.13K 15Mn3 20MNCr4 23MnNiCrMo64 | 23MnNiCrMo54 | 23MnNiCrMo54 | 23MnNiCrMo54
Naturalne Hartowanie Hartowanie Hartowanie Hartowanie Hartowanie Hartowanie
hartowanie z odpuszczaniem | z odpuszczaniem | z odpuszczaniem | podwdjne >Ac3 podwajne >Ac3
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Rys. 7. Przyktadowy sktad chemiczny stali

Poszczegblni producenci taficuchéw gdrniczych
staraja sie wprowadzi¢ na rynek gatunki stali, ktore
dodatkowo wzbogacane sa mikrododatkami innych
metali, np. wolframu, wanadu, boru i innych. Celem
tych praktyk jest uzyskanie po obrdbce termiczne;j ta-
kich parametrow stali, ktore poprawia wlasnosci me-
chaniczne tancuchéw goérniczych, a w szczegdlnoSci
osiagniecie wyzszej udarnosci.

3.1. WPLYW WEASNOSCI MATERIALOWYCH
NA ZGRZEWALNOSC STALI

Wraz z rozwojem technologii zgrzewania nastapit
rozwdj stali, z ktérych wykonywano taficuchy gornicze.
Poczatkowo byly to stale weglowe (niestopowe), na-
stepnie stale z dodatkiem manganu, a dopiero pod ko-
niec lat sze$¢dziesiatych XX wieku do produkgji taficu-
chow zaczeto stosowac stale niskostopowe z dodatkiem
manganu, niklu, molibdenu i chromu. W roku 1965 zo-
stata wydana pierwsza norma opisujaca stale niskosto-
powe do produkcji tancuchéw gérniczych. Byla to norma
niemiecka DIN 17115 [18]. Jej polskim odpowiedni-
kiem jest norma PN-89/H-84023/08 [19].

Istotnym parametrem pozwalajacym ocenié przy-
datnos$¢ danego gatunku stali do produkgcji faficuchéw
gbrniczych jest tzw. rownowaznik wegla C,. Jest to pa-
rametr stosowany w spawalnictwie méwiacy o spawal-
nosci stali weglowych i niskostopowych w zaleznoSci
od sktadu chemicznego stali. Charakteryzuje on skton-
no$¢ materiatu do wystepowania peknie¢ spawalniczych.
Roéwnowaznik wegla wyznacza si¢ ze wzoru (1) [11]:

Mn Cr+V+Mo Ni+Cu
C,=C+—+ +
6 5 15

% (1

Im nizsza warto$¢ C,, tym lepsza spawalno$¢ mate-
riatu. Zaklada sie, ze rownowaznik wegla ocenia zdol-
no$¢ materiatu réwniez do zgrzewania wyiskrzenio-
wego. WartoSci krytyczne rownowaznika wegla dla
zgrzewania odbiegaja od wartoSci uznanych dla spa-
wania i sa wyznaczane dos$wiadczalnie, co zwigzane
jest z temperatura podgrzania i Srednicq zgrzewanych
pretéw. Przyjmuje sie, ze zgrzewanie wyiskrzeniowe
mozna przeprowadzi¢ bez ryzyka peknieé do wartoSci
C, = 0,8, natomiast warto$cig graniczng réwnowaz-
nika wegla dla zgrzewania jest C, < 0,9 [11]. Duzy
wplyw na jakoS$¢ zgrzeiny i zdolno$¢ materiatu do
zgrzewania maja rowniez zanieczyszczenia, a w szcze-
gblnosci zawartos¢ siarki i fosforu. Ich taczna ilos¢ nie
powinna przekracza¢ 0,035%. Niepozadane jako
sktadniki stopowe sg réwniez aluminium i miedz.

3.2. Wptyw wtiasnosci materiatowych
na cynkowanie tancuchoéow

Rozwigzaniem problemu korozji mialo okazac¢ sie
wprowadzenie cynkowania ogniowego taficuchéw gor-
niczych, nazywanego réwniez cynkowaniem zanurze-
niowym, poniewaz nanoszenie cynku na ogniwa fan-
cucha odbywa sie podczas kilkuminutowej kapieli
w cieklym cynku, w temperaturze okoto 440-460°C.
Podczas tej kapieli dochodzi do dyfuzji atoméw cynku
w strukture krystaliczng stali [20], wypelnienia po-
wierzchniowych nieréwnosci i poréw cynkiem, w wy-
niku czego tworzy sie warstwa bardzo SciSle przylega-
jaca do powierzchni ogniw faficucha okreslana jako stop
stal-cynk (zelazo-cynk) o wysokosci okoto 80-120 um.
Powtoka ta charakteryzuje sie duza przyczepnoscig do
podioza oraz stosunkowo duzg odpornoScia na Scieranie.
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Jakos¢ uzyskiwanych powlok cynkowych (potysk,
gladkos¢, grubos¢, przyczepnosc¢ itp.) jest rézna i za-
lezy od sktadu chemicznego stali w szczegdlnosci od
zawartos$ci wegla (C), fosforu (P) i krzemu (Si). Za-
warto$¢ wegla i krzemu w stali nie powinna przekra-
cza¢ lacznie 0,5%. Dla stali zawierajacych wegiel
w postaci martenzytu wzrost zawartoSci wegla w prze-
dziale 0,01-2,08% mas. systematycznie zwigksza re-
aktywno$¢ stali wzgledem cieklego cynku, nie rozsze-
rzajac zakresu liniowego przebiegu reakcji. Zdarza
sie, ze w stalach zawierajacych krzem reakcja zelazo-
-cynk przebiegnie szczegdlnie intensywnie i udziat sto-
pu zelazowo-cynkowego w powtoce bedzie wyzszy niz
normalnie. W skrajnym przypadku powtoka cynko-
wa moze sktadac sie catkowicie ze stopu zelazowo-
-cynkowego. Zjawisko to (tzw. efekt Sandelina) ob-
serwuje si¢ zwlaszcza przy zawartoSci krzemu od

0,03% do 0,14%, jak réwniez powyzej 0,25%. W tych
przypadkach powloka cynkowa jest najcze$ciej mato-
woszara, chropowata, nieréwnomierna, krucha — wraz-
liwa na odksztalcenia i uszkodzenia mechaniczne.
Wplyw zawartego w stali krzemu na jej rozpuszczal-
nos¢ w ciektym cynku przedstawia rysunek 8 [21]. Sto-
sowany w metalurgii stali krzem powoduje znaczny
wzrost jej reaktywnoSci z cieklym cynkiem i jest szcze-
gdlnie wysoki przy dwdch stezeniach tego pierwiastka
wynoszacych okoto 0,1% i okoto 0,4% mas.

Wiasciwosci powloki cynkowej powigzane ze skta-
dem chemicznym stali okres§la norma [22]. Dlatego
majac na uwadze zawarto$¢ krzemu i wegla w stali
faficuchowej, mozemy okresli¢ kryteria przydatnosSci
stali do cynkowania ogniowego:

C+Si<0,5% (2)

0,1 < Si < 0,25% 3)

Rys. 8. Wplyw krzemu na grubos¢ powtoki

3.3. Wpityw technologii wykonania ogniw
na parametry wytrzymatosciowe fancuchow

Od wielu lat kierunkiem rozwoju w dziedzinie prze-
no$nikéw zgrzeblowych jest stosowanie taficuchéw
wykonanych z grubszych pretéw, lepszych materia-
16w i zastosowanej lepszej obrobki plastycznej. Do-
Swiadczenia z kopalf krajow zachodnioeuropejskich
0 rozwinigtym gornictwie weglowym wykazywaly poczat-
kowo stuszno$¢ tego kierunku rozwojowego. Przy-
ktadowo [23] w 1983 roku we Francji wykazano, ze
prawidtowo wykonanym i dobranym ciegnem fafcu-

chowym 26 mm X 92 mm mozna w trudnych warun-
kach gorniczo-geologicznych bezawaryjnie przetrans-
portowac 0,6-0,8 Mt wegla, za$ ciggnem taficuchowym
34 mm X 126 mm az 2,4 Mt urobku. Ten kierunek roz-
wojowy doprowadzit do wyprodukowania przeno$ni-
kéw z ciegnami o tancuchach 60 mm X 189/136 mm,
dla ktorych nalezy sie spodziewac jeszcze lepszych re-
zultatéw iloSciowych. Na wykresie (rys. 9) zestawiono
zmiany w Srednicy i wartoSci obciazenia zrywajacego
od 1940 roku. I tak od roku 1940 od Srednicy preta
16 mm doszliSmy do $§rednicy 60 mm i obciazenia zry-
wajacego 4760 kN.
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Przyrost srednicy preta

Przyrost obciazenia rozrywajacego

Rys. 9. Zmiany parametrow wytrzymatoSciowych i geometrycznych

3.3.1. Wptyw obrébki cieplnej na udarnosé¢

Wytrzymato$¢ stali tancuchowej, od ktdrej zalezy
klasa jakoSci taficuchéw gorniczych, uzalezniona jest
od przeprowadzonej obrobki termicznej. Krokiem wie-
lostopniowej obrdbki decydujacym o koncowych para-
metrach wytrzymatoSciowych jest odpuszczanie. W celu
ustalenia zaleznoSci wielkosci udarnosci od temperatury
odpuszczania stali taficuchowej przeprowadzono cykl
badaf poréwnawczych, w ktérych poréwnano probki

stali gatunku 1.6758 pochodzace od czterech dostaw-
cow: A, B, C i D. Na rysunku 10 naniesiono w formie
wykreséw wyniki wszystkich badan.

Na przyktadzie dostawcy A jest najbardziej wi-
doczne, ze w zakresie temperatur okoto 350°C wyniki
udarnoSci osiagaja lokalne minimum, co odpowiada
temperaturom odpuszczania fancuchéw klasy D. Wy-
sokie wartoSci udarnosci uzyskuje si¢ przy temperatu-
rach odpuszczania powyzej 450°C. W zakresie takich
temperatur odpuszczane sg taficuchy klasy C.

Rys. 10. Wyniki badan udarnosci w zaleznosci od temperatury odpuszczania probek stali

pochodzqcych od dostawcow A, B, Ci D

3.3.2. Wplyw procesu cynkowania
na wtasnosci wytrzymatosciowe

Badania do$wiadczalne opisane w [23] potwierdzi-
ly, ze cynkowanie ogniowe obniza wlaSciwosci me-
chaniczne gatunkéw stali wysokowytrzymalych w wyniku
dodatkowego odpuszczania struktury martenzytycznej.
Kluczowymi zaletami stali wysokowytrzymatych sg pla-

styczno$¢ i wytrzymato$¢ na rozciaganie. Stale o duzej
zawartosci krzemu, chromu, molibdenu, manganu cha-
rakteryzujq sie duza twardoScig potaczona z duza wy-
trzymatoScia. Posiadaja wysoka granice plastycznosci
oraz wytrzymatoS$¢ na rozciaganie. W przypadku tego
rodzaju stali zmiana granicy plastycznosci i wytrzyma-
losci na rozciaganie wynikajaca z cynkowania ognio-
wego bedzie duza. W przypadku badan prowadzonych
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w pracy [24] zanotowano spadek wytrzymatosci na roz-
ciaganie o 17%, a w przypadku wynikéw badan dla
pracy [25] 14%. Wyniki opisane w opracowaniach ba-
dawczych potwierdzaja, ze stale wysokowytrzymate
nadaja si¢ do cynkowania ogniowego tylko wtedy, gdy
stopiefi obnizenia wlaSciwosci wytrzymatoSciowych
jest znany.

4. ANALIZA WIELKOSCI | KONSTRUKCJI
LANCUCHOW GORNICZYCH
STOSOWANYCH
W SWIATOWYM PRZEMYSLE
WYDOBYWCZYM

Generalny trend do stosowania coraz to wickszych
Srednic nominalnych tafcuchéw gérniczych potwier-
dza si¢ na przyktadzie iloSci produkowanych przez
jednego z wiodacych producentéw taficuchéw gorni-
czych [26]. Iloéci pokazane na rysunku 11 nie sg re-
prezentatywne dla tacznej produkcji Swiatowej, daja
jednak wyobrazenie o tym, jaki w przybliZzeniu jest
udziatl procentowy poszczegdlnych rozmiaréw. Anali-
zujac pojedyncze rynki glrnicze, mozna zaobserwo-
wac okresy iloSciowej dominacji poszczegdlnych roz-
miaréw. Na przykladzie rynku amerykanskiego mozna
stwierdzié, ze co mniej wiecej 10 lat dochodzi do moder-
nizacji parku maszynowego i przeskoku do kolejnego
rozmiaru taficuchéw gérniczych stosowanych w prze-
no$nikach Scianowych. W latach 80. w USA najpopu-
larniejsze byty tancuchy ogniwowe 34 mm X 126 mm,
ktore nastepnie wyparte zostaly przez faficuchy pta-
skie 38 mm X 126 mm. Po roku 2000 najczesciej

stosowane byly fancuchy ptaskie 42 mm X 146 mm,
natomiast po roku 2010 rynek zostatl zdominowany
przez fafcuchy o Srednicy ogniw 48 mm. Aktualnie
autorom znane sa projekty modernizacji istniejacych
instalacji uwzgledniajace tancuchy o Srednicy nomi-
nalnej 52 mm.

Intensyfikacja produkcji w przodkach Scianowych
w polaczeniu z coraz wiekszymi rozmiarami laficu-
chéw przenos$nikowych skutkuje zwigkszeniem zy-
wotnos$ci fancuchéw mierzonej w tonach odstawione-
go urobku i dochodzi do 10-12 milionéw ton urobku
brutto w przypadku tancuchéw o Srednicy nominalne;j
48 mm.

Zywotnoéé tancuchéw gorniczych z uwagi na okres
eksploatacji ograniczona jest przede wszystkim wa-
runkami eksploatacji, tzn. intensywnoscia wydobycia,
iloScia skaly ptonnej, warunkami gérniczymi, a w szcze-
g6Inosci ewentualnym wystepowaniem korozji i wyno-
si niezaleznie od rozmiaru i typu faficucha 12-24 miesiecy.

Jednocze$nie mozna zaobserwowaé trend do sto-
sowania coraz to nizszych fancuchdw, co spowodowa-
ne jest dopasowaniem ich konstrukcji do ograniczo-
nych gabarytow przeno$nikOow zgrzeblowych przy
jednoczesnym wzroScie zainstalowanych mocy silni-
kéw elektrycznych. Widoczny na rysunku 12 stosunkowo
niewielki udzial taficuchéw potrdjnie niskich wynika
z wysokich kosztéw ich produkcji oraz obostrzef paten-
towych ograniczajacych mozliwosci ich rozpowszech-
nienia. Udziat procentowy poszczegdlnych typow i rozmia-
réw taficuchéw gorniczych na wyodrebnionych rynkach
zalezy od stopnia intensywnoSci wydobycia, zaawanso-
wania techniki gorniczej oraz mozliwosci finansowych
dziatajacych tam producentéw wegla.

Rys. 11. Udziat procentowy poszczegolnych rozmiarow tanicuchow gorniczych [27]
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Rys. 12. Udziat procentowy poszczegolnych konstrukcji taricuchow gérniczych

na przyktadzie produkcji jednego z producentow taricuchow gorniczych [27]

5. WNIOSKI

Niniejszy artykul jest podsumowaniem wynikéw
badan laboratoryjnych oraz prowadzonej kwerendy
literatury. Pierwsze faficuchy ogniwowe stosowane
w maszynach gorniczych mialy Srednice 16 mm. Naj-
mniejsze taficuchy stosowane w przenosnikach goérni-
czych to 14 mm X 50 mm, natomiast najwicksze tan-
cuchy uzywane obecnie w przenoSnikach gdrniczych
maja $rednice nominalng 60 mm. Prowadzone sa juz
prace rozwojowe nad faficuchami kolejnych generacji
o Srednicach nominalnych 64 mm i 68 mm. Trend do
powiekszania Srednicy fafcuchéw utrzymat sie przez
ostatnich prawie 80 lat historii maszyn gorniczych,
cho¢ juz kilkakrotnie wydawato si¢, Ze osiagnigto
granice mozliwoSci technicznych w ich produkcji. Wy-
dawato si¢, ze nie bedzie potrzeby stosowania coraz
to wiekszych Srednic z powodu instalowania w prze-
nos$nikach zgrzebtowych czy strugach weglowych co-
raz to wigkszych mocy napedoéw celem zwiekszenia
ich wydajnoSci. Przedstawiony materiat wskazuje, ze
nie mozemy bezkrytycznie stosowaé dowolnego ma-
terialu oraz rodzaju obrébki cieplnej w produkcji fan-
cuchéw. Istotny wplyw na rozwdj produkcji taficuchéw
miato opracowanie nowych gatunkoéw stali wysokowy-
trzymatych. Poza zwigkszaniem no$noSci tancuchéw
gbrniczych w wyniku zwigkszania Srednicy ogniw pra-
ce konstruktoréw i technologéw koncentrowaly sie na
nastepujacych celach:

— zwiekszaniu wytrzymatosci tancuchéw w wyniku
stosowania nowych gatunkow stali,

ujednorodnieniu parametréw mechanicznych w wy-

niku precyzyjnej obrébki termiczne;j,

— obnizaniu wysokoSci ogniw pionowych w taficu-
chach kombinowanych umozliwiajacych redukcje
wysokosci przeno$nikéw zgrzebtowych,

— wydluzaniu zywotnoSci fancuchéw przez projekto-
wanie ogniw o ksztaltach umozliwiajacych wolniej-
sze wydtuzanie podziatki taficucha,

— uzyskaniu powtarzalnoSci ksztattu ogniw, a w szcze-

g6lnosci ich podziatki.

Aktualnym trendem rozwojowym jest opracowa-
nie tancuchéw wyposazonych w czujniki pomiaru ob-
cigzenia umozliwiajace state jego monitorowanie,
kontrole wstepnego napigcia taficucha oraz jego za-
bezpieczenie przed przecigzeniami w wyniku nad-
miernego zatadunku lub blokad przeno$nika. Prace
w tym kierunku sg prowadzone przez kilka oSrodkow
badawczo-rozwojowych skupionych wokot producen-
téw przenos$nikow zgrzebtowych oraz producentéw
faficuchéw. Zintegrowanie czujnikéw pomiaru sily
w poruszajacym sie faficuchu przenoS$nikowym jest
wyzwaniem technicznym trudnym do realizacji z po-
wodu barier technologicznych dotyczacych zaréwno
miniaturyzacji systemu pomiarowego, jak i zasilania
w energi¢ elektryczng oraz mozliwosci transformacji
danych pomiarowych.

Produkcja wegla kamiennego metodg $cianowa
w nastepnych dwoch dekadach bedzie rowniez stano-
wita duza cze$¢ produkcji Swiatowej tego surowca.
Z uwagi na wzrost wydajnosci, potrzebe monitorowa-
nia produkcji — w celu zwiekszenia bezpieczenstwa
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eksploatacji — nalezy si¢ liczy¢ z dalszym rozwojem

konstrukeji i rozmiaréw taficuchéw goérniczych oraz

w skali §wiatowej z utrzymaniem dotychczasowego

zapotrzebowania na ich produkcje.
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