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ABSTRACTS

JERZY GAS

INNOVATIVE SOLUTIONS
IN THE PRODUCTS OF SAG SP. Z 0.0. (LLC)

The article presents the origins and implementations of innovative
solutions in the construction of balance ropes that have provided
a new quality in the transport of men and materials using mining
hoisting devices. In the article the new technical solutions are dis-
cussed and the advantages of operation of the SAG type steel
rubber coated balance ropes are indicated. A short historical over-
view of the founding of SAG Company is presented on this back-
ground with years of successful experience, which resulted in the
implementation of innovative solutions in the offered products
ensuring the effectiveness and reliability of their operation.

TOMASZ MUSIAL
DESIGN OF SUSPENDED RAIL REINFORCEMENT

The continuous development of coal extraction technology in hard
coal mines, including the increased efficiency of the machinery
and equipment used in mining, encourages manufacturers to in-
crease the power of these machines. This also entails an increase
in their weight. Transporting these machines to their destination,
especially to the face, is the task of suspended transport systems,
i.e.: a suspended railway system. The proposed solution consists in
welding flat bars to the flanges of the I-beam, which will increase
the unit weight of the load that can be carried by each car of the
transport set moving along the railway. This paper contains a tech-
nical description of the modified rail and basic strength calcula-
tions, the results of which confirm the advisability of its use.

GRZEGORZ MUSIAL
MARCIN KIEETYKA

PHYSICAL PHENOMENA AND CHEMICAL REACTIONS:
THE PRODUCTION OF A CONVEYOR BELT

Technological development is always associated with exact scienc-
es such as chemistry and physics, thanks to which it is possible to
understand the processes taking place in the world around us.
These two disciplines interpenetrate each other, and in fact in
many cases it is difficult to determine precisely where the first
ends and the other begins. The deeper the understanding of the
phenomena and laws governing chemistry becomes, the closer it
comes to new achievements of the world of physics. Only the im-
plementation of knowledge from both fields allows the continuous
improvement of products used in belt transport.

KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI
PIOTR KALISZ

SELECTED TEST METHODS
FOR PIPES AND MANHOLES
USED IN MINING AREAS

As a result of underground deposit extraction, the pipes and man-
holes that constitute the basic elements of sewage systems are sub-
jected to the influence of near-surface soil layer deformations
at the place of their installation. For this reason, these elements
intended for the construction of sewage systems in mining areas

STRESZCZENIA

JERZY GAS

INNOWACYJINE ROZWIAZANIA W PRODUKTACH
SAG SP. Z 0.0.

Artykul przedstawia genez¢ powstania i wdrozenia innowacyjnych
rozwigzan w konstrukeji lin wyréwnawczych, ktére daly poczatek
nowej jakosci w transporcie ludzi i urobku z wykorzystaniem gor-
niczych urzadzen wyciggowych. W artykule oméwiono rozwiaza-
nia techniczne oraz wskazano walory eksploatacyjne lin wyrow-
nawczych stalowo-gumowych SAG. Na tym tle zaprezentowano
krotki rys historyczny powstania firmy SAG, wieloletnie dos§wiad-
czenie, ktore zaowocowato wdrazaniem nowatorskich rozwiazan
w oferowanych produktach, zapewniajacych efektywnosc¢ i nieza-
wodnos¢ ich dziatania.

TOMASZ MUSIAL
PROJEKT WZMOCNIENIA SZYNY KOLEJKI PODWIESZONE]J

Ciagly rozwdj technologii wydobycia urobku w kopalniach wegla
kamiennego, w tym zwig¢kszanie wydajnosci maszyn i urzadzen sto-
sowanych w gornictwie, stymuluje producentéw tych maszyn do
zwickszania ich mocy. Pocigga to za soba réwniez wzrost ich masy.
Dostarczenie tych maszyn do miejsca przeznaczenia, szczeg6lnie do
przodka, jest zadaniem transportu podwieszonego, tj. kolejki pod-
wieszonej. Proponowane rozwiazanie polega na tym, ze do péltek
dwuteownika specjalnego przyspawano ptaskowniki, ktére pozwola
na zwigkszenie jednostkowej masy tadunku, mozliwej do przewie-
zienia przez kazdy z wozkéw jezdnych zestawu transportowego po-
ruszajacego si¢ po trasie kolejki. Artykul zawiera opis techniczny
szyny o zmodyfikowanej konstrukcji oraz podstawowe obliczenia wy-
trzymatosciowe, ktérych wyniki potwierdzaja celowosc jej stosowania.

GRZEGORZ MUSIAL
MARCIN KIEETYKA

ZJAWISKA FIZYCZNE A REAKCJE CHEMICZNE:
PRODUKCJA TASMY TRANSPORTEROWE]

Rozwdj technologiczny zawsze wiaze si¢ z naukami Scistymi takimi
jak chemia i fizyka, dzigki ktérym mozliwe jest zrozumienie proce-
s6w zachodzacych w otaczajacym nas §wiecie. Obie te nauki wza-
jemnie si¢ przenikaja i tak naprawde w wielu przypadkach trudno
jest precyzyjnie ustali¢, gdzie konczy si¢ pierwsza z nich, a zaczyna
druga. Im glebsze staje si¢ zrozumienie zjawisk i praw rzadzacych
chemia, tym bardziej zbliza si¢ ona do nowych zdobyczy §wiata
fizyki. Tylko wykorzystanie wiedzy plynacej z obu dziedzin pozwa-
la na ciagle doskonalenie produktéw uzywanych w transporcie
taSmowym.

KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI
PIOTR KALISZ

WYBRANE METODY BADAN
RUR I STUDZIENEK KANALIZACYJNYCH
STOSOWANYCH NA TERENACH GORNICZYCH

Wskutek podziemnej eksploatacji zt6z rury i studzienki, stanowiace
podstawowe elementy sieci kanalizacyjnych, sa poddawane oddzia-
tywaniom deformacji przypowierzchniowej warstwy gruntu, w ktorej
sa posadowione. Z tego powodu elementy stuzace do budowy sieci
kanalizacyjnych na terenach goérniczych musza spetnia¢ wymagania
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must fulfil special requirements related to the occurrence of addi- zwigzane z wystgpowaniem dodatkowych obciazen i przemieszczen.
tional loads and displacements. This article presents the pipe and W artykule przedstawiono opracowane w Gtéwnym Instytucie Gor-
manhole test methods developed at the Central Mining Institute, nictwa metody badan rur i studzienek kanalizacyjnych ze szcze-
with a particular focus on elements of large sizes. The results of g0lnym uwzglednieniem wielkogabarytowych elementéw. Wyniki
these tests are applied to assess the suitability of pipes and man- tych badan sa wykorzystywane do oceny przydatnoSci rur i studzie-

holes for use in mining areas. nek kanalizacyjnych do ich stosowania na terenach gérniczych.
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Innovative solutions
in the products of SAG Sp. z 0.0. (LLC)

The article presents the origins and implementations of innovative solutions in the con-
struction of balance ropes that have provided a new quality in the transport of men and
materials using mining hoisting devices. In the article the new technical solutions are
discussed and the advantages of operation of the SAG type steel rubber coated balance
ropes are indicated. A short historical overview of the founding of SAG Company is
presented on this background with years of successful experience, which resulted in the
implementation of innovative solutions in the offered products ensuring the effective-

ness and reliability of their operation.

Key words: SAG type balance rope, steel ropes, rollers, rope requirements

1. INTRODUCTION

"Tradition and modernity” — this motto encapsu-
lates the strategy of the company’s operations since
the founding of SAG Sp. z 0.0. In 2021 the company
will celebrate 30 years of operations, with 1991 mark-
ing the moment when the idea was formulated to
found a company manufacturing innovative and un-
known at that time steel rubber coated flat balance
ropes in Nikiszowiec, a district of the city of Katowice.

The company began its business activities as the
SAG Steel-Rubber Coated Rope Manufacturing
Company. The name was created as an acronym of
the following Polish words — stal, antykorozja, guma
(steel, anticorrosion, rubber). Originally 51% of com-
pany shares belonged to an Austrian company Trade-
pol, the remaining 49% of the shares being taken
over by the “Wieczorek” Coal Mine. The Katowi-
ce Coal Holding, Joint Stock Company became a le-
gal successor of the mine and in 1997 the Austrian
shares became the property of Marchart & Lackner
GmbH Company. In 2008 the Austrian shares were
purchased by Fabryka TaSm Transporterowych Wol-
brom S.A. (conveyer rubber belt manufacturers) who
thus became the new co-owner. In 2012 SAG changed
its name to SAG Sp. z 0.0. (LLC). In 2019 Spétka Re-

strukturyzacji Kopala S.A. (mine restructuring com-
pany) took over the SAG shares from the Katowice
Coal Holding, Joint Stock Co. as the result of the or-
ganizational transformation of Polish coal mining.

2. SAG STEEL RUBBER COATED FLAT
BALANCE ROPES

2.1. Historical overview

A pioneering product in the years 1980-1990 were
steel-rubber coated flat balance ropes, and these be-
came the principal product of the company. Looking
back, one can clearly state that the dynamic develop-
ment of the company was triggered solely by this
modern rope. Innovative solutions in the construc-
tion of balance ropes developed in the 1970’s and 80’s
at the Academy of Mining and Metallurgy in Krakow
(AGH) constituted a revolution in the transport of
men and materials in shafts using mining hoisting de-
vices. The impulse to undertake work in this field
were the results of investigations of the causes and
results of accidents in mine shafts, which were per-
formed in the 1970’s by AGH together with the Ener-
gy and Mechanical Departments of the State Mining
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Authority in Katowice and the Ministry of Mining. As
a result of the investigations it was discovered that the
most unreliable element of mining hoisting devices
were steel balance ropes, both flat and round ones.
During the analysed period, an average of 1-2 steel
flat balance ropes broke in a given year. Each such
event threatened the safety of the mine and resulted in
very large material losses. One of the principal causes
of the steel flat balance ropes breaking (stitched man-
vally and riveted) was the lack of any opportunity
to reliably assess their technical condition. On the
other hand, the round balance ropes had to be re-
placed rather frequently because they became distort-
ed due to rotating around their axis during operation
cycles. The SAG steel rubber coated balance ropes
are free from these faults. The research — implemen-
tation work commenced at AGH in 1974 and lasted
a dozen or so years before the production of the SAG
ropes was organized and the ropes were approved for
common use in under-ground mining works. Dozens
of experts were employed to solve the problems relat-

ed to this project (mechanics, chemists, electricians,
miners, underground mining supervisors, etc.). The
date of completion of the scien-tific-implementation
proceedings is considered to be 3 July 1990, which is
the date of approval by the State Mining Authority in
Katowice of the SAG ropes for applications in the
shaft hoisting devices in Poland concerning the trans-
port of both men and materials. Therefore, this date
marks the end of many years of scientific research,
design, construction-assembly works etc. and which
resulted in the manufacture of the SAG ropes. Also
the conditions were created for their common appli-
cation in mining hoisting devices without any limita-
tions [1].

2.2. Rope construction

Steel rubber coated flat balance ropes are made from
an even number of steel ropes (left lay and right lay),
vulcanized in rubber along their entire length (Fig. 1).

f SAG M - w x s / n x d - Rr, where:
SAG —steel-rubber rope
M — nominal mass of 1 rope meter [kg/m]
w — rope width [mm]
5 — rope thickness [mm]
n — number of vulcanized steel ropes inside the SAG type rope
d —nominal diameter of steel ropes inside of the SAG type rope [mm]
R — wire strength [N/mm?]
n
TOLERANCES:
- M (-2%, + 2,5%)
—w [+/-5%)
—s (#/-5%)
-

KAl AAlA A

J

Fig. 1. Construction of SAG-type steel rubber coated flat balance rope [2]
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The rope range developed already in 1978 com-
prises steel rubber coated ropes, in which from 2 to
8 steel wire ropes are vulcanized, featuring diameters
12, 14, 16, 20, 22 and 24 mm and strength of 1370,
1570, 1670 and 1770 MPa. Thanks to this, all the de-
mands are fulfilled that are placed for balance ropes,
concerning weight of meter of the rope and values of
rope actual complete breaking loads (requested safety
factors), which are applied in mining shaft hoisting
devices of any technical parameters [1].

2.3. Technical advantages of
the operation of sag ropes

The SAG-type ropes feature an average useful life
at least 3—4 times longer than the useful life of steel
balance ropes, and are in the opinion of many experts
a significant international accomplishment of the
AGH scientists and Polish engineers.

After 41 years of experience in the exploitation of
steel rubber coated ropes produced by SAG Sp. z 0.0.
(since the end of 1989), it can be stated that all the
advantages of the SAG-type ropes declared by their
inventors have been fully confirmed. The application
of the SAG-type ropes in Polish mines completely
eradicated breakdowns related to the breaking of bal-
ance ropes (Fig. 2). Usage of the SAG-type ropes fa-
cilitates reduced costs of vertical transport and work
safety improvement not only in mines in Poland but
also in many other countries where the SAG-type
ropes have been exported.

The advantages of the SAG-type steel rubber coat-
ed balance ropes primarily comprise:

1) The feature of complete non-rotation, which was
accomplished by the application of an even number
of steel wire ropes with two directions of lay, fea-
turing round strands, vulcanized in rubber along
their entire length. One half of the number of the
steel wire ropes is of the right lay whilst the second
half is of the left lay.

2) Vary large resistance to corrosion — thanks to the
vulcanization of the galvanized steel wire ropes in
rubber. The inner rubber coating features large
adhesion to the wires while the outer rubber layer,
which is made from flame retardant rubber, fea-
tures large electric conductivity and resistance to
abrasion.

3) Wide range of SAG-type rope unit weights and
rope breaking loads — a relevant unit weight
and demanded breaking load are obtained using

different even numbers of steel wire ropes with
a relevant diameter (ropes made from wires with
a specific resistance) and the application of deter-
mined amount of rubber filling.

4) Operational reliability — accomplished by the ap-
plication of at least a couple of steel wire ropes
bearing axial loads. The probability of their simul-
taneous damage (breaking) is a probability calcu-
lation product of the damaging of a single rope.
Breaking one steel wire rope in a SAG-type rope
does not result in the breakdown of the hoisting
device.

5) High reliability of rope fixing in the attachment —
accomplished thanks to a large friction factor be-
tween contacting rubber coated surfaces, which are
tightened with steel clamps and a new SADEX-
-type attachment solution.

6) Large durability and resistance to mechanical
damage — obtained due to the above advantages,
but primarily thanks to the large resistance to
wear from corrosion, and the fact that the external
rubber layer protects the steel ropes against me-
chanical damage.

7) Small radius of rope bending in the shaft sump —
thanks to the application of a large number of
steel wire ropes with small cross rigidity.

8) Possibility of magnetic testing — allowing the qual-
itative assessment of the SAG-type ropes. It was
obtained thanks to the development of a wide
range of magnetic heads and a new magnetic test-
ing methodology [1].

The technical-operational advantages of the SAG-
-type ropes were awarded the Gold Medal at the 41st
World Fair for Invention Research and Industrial In-
novation Eureka’92 in Brussels.

Many years of the use of SAG-type ropes made in
compliance with patent PL 150321, demonstrated the
full utility of these ropes for operation in shaft mining
hoists. This statement is confirmed by the SAG-rope
177x35/4x18 installed on 30.11.1991 in the skip sec-
tion of the production shaft of Janina III at Mining
Company Janina Tauron Wydobycie S.A. in Libigz,
Poland. This rope, which was made in compliance
to patent PL 145595 (with vulcanized calibration
elements) was used until 2018, i.e. after almost
26.6 years of operation, and performed approximately
1,800,000 operations. The record holding rope, how-
ever, is the SAG-type balance rope 118x29/4x18,
which has already been in operation for over 29 years
at the Mining Company Brzeszcze — Tauron Wydo-
bycie S.A.



10

J. Gas

77
|
/.

£
3y’

-

Ly

/

i
|
vy -

Fig. 2. SAG-type steel rubbercoated flat balance rope [2]

Thanks to their large resistance to corrosion, the
potential to monitor their technical condition on an
ongoing basis using NDT tests and the possibility of
repair directly in the shaft of the hoist (without taking
the rope out) in the event of damage to the rubber
coating, the SAG-type balance rope has become a sym-
bol of quality, effectiveness and a guarantee of safety.

SAG-type balance ropes have been used in mining
shaft hoisting devices (including the transport of
men) in coal mines, metallic ore mines, salt and
other usable mineral mines in Poland and abroad.
By the end of 2020, the company had sold a total of
660 SAG-type steel-rubber coated balance ropes,
of which 128 were exported to mines in the Czech
Republic, Russia, Ukraine, Kazakhstan, Germany,
Morocco and Vietnam. In Poland there are still over
200 SAG-type balance ropes in operation.

Among the manufactured ropes, the longest one is
1,600 m, the heaviest weighed 28,990 kg and the larg-
est number of operations performed was approxi-
mately 3.2 million cycles.

3. SAG ROLLERS FOR BELT CONVEYERS

Recognition from the mining industry was a trig-
gering factor to expand and diversify the product of-
fer of the SAG company. These products have found
their application not only in the mining sector, but in
other branches of industry as well.

The product offer comprises i.a. different types of
rollers, from standard to special ones tailored to the
particular demands of the customer (Fig. 3).

Fig. 3. SAG-make rollers [3]
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The ECO-rollers developed by SAG deserve a spe-
cial mention in this regard. As a long-time partner of
the mining industry, SAG has gained expertise in
conveyer transport, a fact confirmed by its certifi-
cates, references and numerous awards. Operating
conveyer belts in the exceptionally demanding envi-
ronment of underground mines led the company to
initiate work on a product with superior quality,
one not only featuring durability and reliability but
safety of use as well. Considering the fact that the
rollers constitute the most numerous elements of
a conveyer belt, with their construction and efficiency
influencing the power consumption of the drive, as
well as the correct running of the belt and its durabil-
ity, SAG developed a new method for the construc-
tion of rollers.

Thanks to the application of high quality materials
and innovative construction solutions, the SAG ECO-
-rollers have become an exemplary product in respect
to the minimization of belt conveyer operation costs,
a fact confirmed by laboratory testing at technical uni-
versities and exploitation testing in mines.

The innovative solutions applied in the energy sav-
ing ECO-rollers have allowed us to achieve the fol-
lowing effects:

1) The rollers installed in one of the Gwarek 1200
type conveyer belts at the “Mystowice-Wesota”
Coal Mine in hard operation conditions resulted
in a power consumption drop of 8.1%, both at start
up as well as during stabilized operations of the
conveyer. The testing was performed by the Sile-
sian University of Technology after 10 months and
then 3 years of their operation. Measurements of
the radial run out demonstrated the very high pre-
cision of the SAG ECO-rollers, and testing
the static and dynamic resistance of rotations con-
firmed its low level. Moreover, testing showed
that after three years the roller construction had
not lost its exploitation properties and they could
be still operated at the mine [4, 5].

2) The rollers tested in laboratory conditions by the
Wroclaw University of Science and Technology
confirmed low resistance of rotation within the
whole range of operation loads, at minimal tem-
perature increase of bearing nodes of the rollers,
low radial run out and the durability guaranteed
by the manufacturer i.e. 3 years [6].

3) The low level of the vibrations of the rollers in-
stalled in two supporting structures of the coal
feeding conveyer at Jaworzno II Power Plant al-
lowed for the reduction of vibration of the sup-
porting structure by 30% and a reduction of power
supply necessary for the conveyer. At the same
time, a small temperature increase was confirmed
at the bearing nodes, which directly influenced
safety of work and which was documented by the
Somar Company [7].

4) The rollers with polyurethane rings, which were
applied in innovative conveyer belts at KGHM
Polska MiedzZ S.A. copper ore mine featured rota-
tion resistance not exceeding 1.23 N (the norm is 3 N).
Also no significant temperature increases were
noticed at the bearing nodes, which is very impor-
tant for the safety reasons in conveyer belt trans-
port, because in many cases the belt conveyers
work in zones with explosion risk [6].

5) The rollers with flexible bearing nodes tested by
the AGH Technical University in Krakow con-
firmed that the application of rubber inserts not
only allowed to obtain higher roller strength, but
helped lower noise emission during roller opera-
tion as well. Laboratory testing confirmed good
exploitation features resulting from diminishing
dynamic forces burdening the ECO-SAG roller
bearings [8].

The SAG offer also comprises rollers that are pro-
duced on the basis of a new production process and
the selection of relevant materials, using innovative
sealing of the bearing node, relevant hubs, machining,
assembly, production precision and materials with
confirmed strength and that can last during 5 years of
operations.

HEAVY DUTY (Fig. 4) rollers feature superior
durability in hard working conditions of the belt con-
veyers and they find applications in underground
mine conveyor belts with large extraction volumes —
high output. This roller, which is especially resistant
to reacting to dust and water, features a shell tube
wall thickness of 6.3 mm, bearings 6306-6308 and in-
novative sealing of bearing nodes, which allows for
efficient protection against reacting of the factors
causing roller wear, i.e. water, dust penetrating the
bearing nodes, etc.
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| Additional guard protecting
against mechanical
damages

Fig. 4. Construction of HEAVY DUTY a roller [9]

4. SAG CONSTRUCTIONS SAG has supplied the middle sections of tram cars for

the Tramwaje Slaskie S.A. Company, featuring low-

SAG is also a manufacturer of steel constructions ered floors and adapted to the needs of disabled peo-

for such industrial branches as mining, railways, con- ple (Fig. 5). Examples of steel constructions executed
struction, power generation, recycling, etc. Since 2015 for definite orders of customers show Figures 6-9.

1 f..',__ -
|

Fig. 6. Construction of a drum screen [3]



Innovative solutions in the products of SAG Sp. z 0.0. (LLC)

13

Fig. 9. Supporting structure for the Chameleon PVEV Carports modular photovoltaic system [10]
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5. HOISTING ROPES AND SERVICES

In 2018, to meet customer demand, the SAG offer
was amended with steel hoisting ropes made by WDI
Westfilische Drahtindustrie GmbH - a leading steel
rope manufacturer from Germany (Fig. 10).

WDI specializes in the production of highly effi-
cient steel hoisting ropes, of which the whole produc-
tion process starting from drawing of wires is execut-
ed at WDI owned factories, including the most
modern steel wire manufacturing plant in Europe in
Rothenburg. The registered brand of steel wire ropes
WDI - “PYTHON” was launched in the market in
the 60-ties of the previous century and nowadays is
a world-wide reputed brand of steel ropes featur-

HIGH PERFORMANCE WIRE ROPE

ing high quality and fulfilling ever growing industry
demand in respect of steel wire ropes with the con-
struction optimized in respect of costs, durability
and strength. Production of ropes is performed in
compliance with the quality management system
ISO 9001:2008. The company is certified i.a. by Ger-
manisher Lloyd, Lloyd’s Register of Shipping, Rus-
sian GOST and China Mining Products Safety Ap-
proval and Certificate.

In addition, SAG also renders services in the
scope of overhauling shaft rope attachments, spe-
cial welding services, including robotized welding,
steel plate flame cutting, machining and mechani-
cal forming of steel elements using modern CNC

machines.

e e e el o A S S (S, W

Fig. 10. WDI Company Logo for PYTHON Brand [11]

6. SUMMARY

Having automated production machines and con-
stantly investing in their modernization, SAG Sp. z 0.0.
is now entering the market of the most advanced technol-
ogies, i.a. in the scope of electro mobility, recycling and
rail rolling stock. Its experience and qualified person-
nel, close cooperation with science-research centres,
competent technical support, position SAG in the seg-
ment of manufacturers — pioneers in respect to inno-
vation, taking care for safety and high quality of the
offered products and create a strong and stable posi-
tion of the company in the domestic market and
abroad. It has been reflected by the prizes and awards
awarded to SAG.

By the decision of the Management of the Silesian
Association of Managers, SAG Sp. z 0.0. was recog-
nized as 2018 Company of the Year in Silesia, in the
category of medium size manufacturing companies.
Also the company has been repeatedly awarded for
the quality and innovativeness of its products (three
times recognized by IPH in Krakow with the T. Bara-
nowski Diploma for innovative activities in respect to
the SAG-type steel rubber coated balance rope, SAG

ECO-roller and a product — a tram car middle section
with a lowered floor; it received a Gold Badge for
a QI Product a part of the Top Quality International
program in 2019). The production quality is assured
with certificates of management and safety and coop-
eration with the science centres in Poland. The com-
pany was also awarded the honourable Diamond title
by Forbes 2020. This award is not only a prize for ex-
cellent financial results and the growth of the compa-
ny’s value, but proof of a guarantee of reliability and
transparency of the particular company.

Maintaining and strengthening its market position
in Poland and abroad is one of the objectives of the
company in the years to come.
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Innowacyjne rozwiazania
w produktach SAG Sp. z o.0.

Artykut przedstawia geneze powstania i wdrozenia innowacyjnych rozwiqzan w konstruk-

¢ji lin wyrownawczych, ktore daly poczqtek nowej jakosci w transporcie ludzi i urobku

z wykorzystaniem gorniczych urzqdzen wyciggowych. W artykule oméwiono rozwigzania
techniczne oraz wskazano walory eksploatacyjne lin wyrownawczych stalowo-gumowych

SAG. Na tym tle zaprezentowano krotki rys historyczny powstania firmy SAG, wieloletnie

doswiadczenie, ktore zaowocowato wdrazaniem nowatorskich rozwiqzan w oferowanych

produktach, zapewniajgcych efektywnosc i niezawodnos¢ ich dziatania.

Stowa kluczowe: lina wyrownawcza SAG, liny stalowe, krqzniki, wymagania dla lin

1. WSTEP

2 299

,» Iradycja 1 nowoczesno$¢” — hasto to od poczat-
ku funkcjonowania SAG Sp. z o0.0. wpisuje si¢
w strategie dzialania firmy. W 2021 r. spdtka bedzie
obchodzita trzydziesta rocznice swojej dziatalnoSci.
Historia firmy siega 1991 r. Wtedy to powstat pomyst
utworzenia na katowickim Nikiszowcu przedsigbior-
stwa produkujacego innowacyjne i nieznane wowczas
na rynku stalowo-gumowe ptaskie liny wyréwnawcze.

Dziatalno$¢ gospodarcza spotka rozpoczeta jako
SAG Wytwornia Lin Stalowo-Gumowych Sp. z o.0.
Nazwa powstata od pierwszych liter wyrazow — stal,
antykorozja, guma. Poczatkowo 51% udzialéw nale-
zalo do austriackiej firmy Tradepol, pozostate 49%
udzialéw objeta KWK Wieczorek. Nastepca praw-
nym kopalni zostal Katowicki Holding Weglowy S.A.,
a whascicielem udzialéw bedacych w rekach austriackich
stata sie w 1997 r. firma Marchart & Lackner GmbH.
W 2008 r. udzialy austriackiej firmy nabyta Fabryka
Tasm Transporterowych Wolbrom S.A., stajac si¢ no-
wym wspdtwladcicielem. W 2012 r. spétka zmienita
nazwe na SAG Sp. z 0.0. W 2019 r. w wyniku prze-
ksztalcen organizacyjnych w polskim gérnictwie, Spétka
Restrukturyzacji Kopali S.A. przejeta udzialy SAG
od Katowickiego Holdingu Weglowego S.A.

2. LINY WYROWNAWCZE PLASKIE
STALOWO-GUMOWE SAG

2.1. Rys historyczny

Pionierska w latach 80. i 90. XX wieku stalowo-
-gumowa ptaska lina wyréwnawcza stala sie gtéwnym
produktem spétki. Z perspektywy czasu mozna
stwierdzi¢, ze dynamiczny rozwdj dziatalnoSci spotki
zostal zapoczatkowany wlasnie przez te nowatorska
ling. Innowacyjne rozwiazania w konstrukcji lin wy-
rOownawczych, opracowane w latach 70. i 80. ubiegte-
go wieku w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie (AGH), stanowily rewolucje w transporcie ludzi
i urobku w szybach z wykorzystaniem gdrniczych
urzadzefi wyciagowych. Impulsem do podjecia dzia-
faf w tym zakresie byly wyniki badan przyczyn i skut-
kéw katastrof w szybach gorniczych, ktére w latach
70. XX wieku AGH prowadzita wspdlnie z departa-
mentami energomechanicznymi Wyzszego Urzedu
Goérniczego w Katowicach i Ministerstwem Gornic-
twa. Wynikato z nich, ze jednym z kilku najbardziej
zawodnych elementow gorniczych wyciagéw szybo-
wych sa stalowe liny wyrdwnawcze, zaréwno ptlaskie,
jak i okraglte. W analizowanym okresie $§rednio zrywa-
ly si¢ jedna—dwie liny wyrOwnawcze stalowe plaskie
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w ciaggu roku. Kazde takie zdarzenie zagrazato bez-
pieczenstwu kopalni i pociagato za sobg bardzo duze
straty materialne. Jedna z gtéwnych przyczyn zerwan
stalowych lin wyréwnawczych ptaskich (szytych recz-
nie i nitowanych) byt brak mozliwosci wiarygodnej
oceny ich stanu technicznego. Z kolei liny okragle
trzeba bylo wymienia¢ dosy¢ czesto, bo ulegaly de-
formacji na skutek krecenia si¢ wokot wilasnej osi
podczas cyklu roboczego. Wad tych nie maja wyréw-
nawcze liny stalowo-gumowe SAG. Prace naukowo-
-wdrozeniowe rozpoczely sic w AGH w 1974 r. i trwaly
kilkanas$cie lat, zanim doprowadzono do uruchomie-
nia seryjnej produkcji lin SAG idopuszczono je do
powszechnego stosowania w podziemnych zaktadach
gbrniczych. W rozwiazywaniu problemow zwiazanych
z tym projektem uczestniczyto kilkudziesieciu specja-
listéw (mechanikéw, chemikéw, elektrykéw, gornikéw,
pracownikéw nadzoru gorniczego itd.). Za zakonczenie
procesu naukowo-wdrozeniowego uznaje si¢ dopus
zczenie 3 lipca 1990 r. przez Wyzszy Urzad GOrniczy
w Katowicach lin SAG do stosowania we wszystkich

wyciagach szybowych w Polsce, réwniez tych przezna-
czonych do transportu ludzi. Mozna zatem powiedzied,
ze w tym dniu zostaly zakofnczone wieloletnie prace
naukowo-badawcze, projektowe, budowlano-montazowe
itd., ktore doprowadzity do seryjnej produkcji lin SAG.
Stworzone zostaly rowniez warunki ich powszechnego
stosowania w gorniczych urzadzeniach wyciagowych
bez zadnych ograniczen [1].

2.2. Budowa liny

Plaskie liny wyréwnawcze stalowo-gumowe wyko-
nane sa z parzystej liczby lin stalowych (prawozwitych
i lewozwitych) zawulkanizowanych w gumie na calej
dhugosci (rys. 1).

Opracowany juz w 1978 roku typoszereg obejmuje liny
stalowo-gumowe, w ktorych zawulkanizowanych jest od
dwoch do o$miu linek stalowych o Srednicach 12 mm,
14 mm, 16 mm, 20 mm, 22 mm i 24 mm i wytrzymalo-
§ci 1370 MPa, 1570 MPa, 1670 MPa i 1770 MPa.

i iy
SAGM-wxs /nxd-Rr, gdzie:
SAG - lina stalowo-gumowa typu SAG
M - nominalna masa 1 metra liny SAG [kg/m]
w - szerokosc liny SAG [mm)]
s - gruboé¢ liny SAG [mm)]
n = liczba lin stalowych zawulkanizowanych w linie SAG
d - nominalna srednica lin stalowych w linie SAG [mm]
R, - klasa wytrzymaloéci liny [N/mm?)
n
TOLERANCJE WYKONANIA
- M (-2%, + 2,5%)
—w (+/- 5%)
-5 (+/-5%)
haRebhoy
. J

Rys. 1. Budowa liny wyrownawczej plaskiej stalowo-gumowej SAG [2]
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Dzigki temu spetnione sa wszystkie wymagania, ktore
stawiane sa linom wyréwnawczym dotyczace mas jed-
nego metra liny oraz wartoSci rzeczywistych sil zrywa-
jacych liny w calodci (wymaganych wspotczynnikéw
bezpieczenistwa), stosowanych w gorniczych wycia-
gach szybowych o dowolnych parametrach technicz-
nych [1].

2.3. Walory techniczno-eksploatacyjne lin

Liny SAG, ktérych Sredni czas pracy jest co naj-
mniej 3—4 razy dhuzszy od trwatosci lin wyréwnaw-
czych stalowych, sa w ocenie wielu specjalistow zna-
czacym miedzynarodowym osiggnieciem naukowcdw
z AGH 1 polskich inzynierdw.

Po 41 latach do$wiadczen z eksploatacji lin stalowo-
-gumowych, produkowanych seryjnie przez firme
SAG Sp. z o.0. (od kofica 1989 r.), mozna stwierdzic,
ze wszystkie zalety lin SAG deklarowane przez ich
tworcow zostaly w petni potwierdzone. Zastosowanie
lin SAG w polskich kopalniach catkowicie wyelimino-
walo awarie zwigzane ze zrywaniem si¢ lin wyréw-
nawczych (rys. 2). Stosowanie lin SAG przyczynia si¢
do obnizenia kosztéw transportu pionowego i pod-
niesienia bezpieczenstwa pracy nie tylko w polskich
kopalniach, ale tez w wielu innych krajach, do ktorych
liny SAG sa eksportowane.

Gléwne zalety lin wyréwnawczych stalowo-gumowych
SAG wymieniono w punktach (1-8).

1) Catkowita nieodkretnos$¢ konstrukcji, ktdra uzyska-
no przez zastosowanie parzystej liczby lin dwuzwi-
tych wykonanych ze splotek okragtych, zawulkani-
zowanych w gumie na catej dtugosci. Potowa tych
lin stalowych jest prawozwita, potowa lewozwita.

2) Bardzo duza odporno$¢ na korozje — dzigki za-
wulkanizowaniu lin stalowych w gumie, ktore sa
wykonane z drutéw ocynkowanych. Warstwa we-
wnetrzna gumy charakteryzuje si¢ duza przyczep-
noscig do drutéw lin, natomiast warstwa zewnetrzna,
wykonana z gumy trudnopalnej — duza przewodno-
Scig elektryczna, odpornoScia na Scieranie.

3) Duzy zakres masy jednostkowej liny i sil zrywaja-
cych lin SAG - odpowiedniag mase¢ jednostkowa
i wymagana site zrywajaca lin stalowo-gumowych
uzyskuje si¢ przez zastosowanie rdéznej parzystej
liczby lin stalowych o okreslonej Srednicy (wyko-
nanych z drutéw o wymaganej wytrzymatoSci)
oraz przez zastosowanie okre§lonej iloSci gumy

wypetniajace;j.

4) Niezawodno$¢ pracy — uzyskuje si¢ przez zastoso-
wanie co najmniej kilku lin stalowych przenosza-
cych sily poosiowe. Prawdopodobiefistwo ich réw-
noczesnego uszkodzenia (zerwania) jest iloczynem
prawdopodobiefistwa uszkodzenia pojedynczej liny.
Zerwanie jednej liny w linie SAG nie powoduje
awarii urzadzenia wyciggowego.

5) Wysoka pewnos$¢ zamocowania liny w zawiesiu —
uzyskuje si¢, dzieki duzemu wspotczynnikowi tar-
cia pomiedzy stykajacymi sie powierzchniami gu-
mowymi, Sciskanymi zaciskami stalowymi i nowe-
mu rozwiazaniu zawiesi typu SADEX.

6) Duza trwalo$¢ i odporno$¢ na uszkodzenia me-
chaniczne — uzyskuje si¢ dzigki ww. zaletom, jed-
nak przede wszystkim bardzo dobrej odpornosci
na zuzycie korozyjne, jak réwniez dzieki temu,
ze warstwa zewnetrzna gumy chroni line przed
uszkodzeniami mechanicznymi.

7) Maly promiefi przewijania w rzapiu — przez zasto-
sowanie duzej liczby lin stalowych o matej sztyw-
nosci poprzecznej.

8) Mozliwoé¢ badan magnetycznych — pozwalajacych
na jakosciowa ocene lin SAG zostala osiggnieta
dzigki opracowaniu typoszeregu glowic i opraco-
wanej metodyce badan magnetycznych [1].

Walory techniczno-eksploatacyjne liny produk-
cji SAG zostaly nagrodzone Ztotym Medalem pod-
czas 41. Swiatowej Wystawy Wynalazczosci, Badan
Naukowych, Innowacyjnych Technologii Eureka 92
w Brukseli.

Wieloletnie doswiadczenia w eksploatacji lin SAG,
wyprodukowanych zgodnie z patentem PL 150321,
wykazaly pelng przydatno§¢ tych lin do pracy w gérni-
czych wyciagach szybowych. Potwierdzeniem praw-
dziwosci tej tezy jest lina SAG 177x35/4x18 zabudo-
wana 30.11.1991 r. w szybie wydobywczym Janina III
przedzial skipowy w Zakladzie Gorniczym Janina
Tauron Wydobycie S.A. w Libigzu. Lina ta, wykona-
na wedlug patentu PL 145 595 (z zawulkanizowany-
mi elementami kalibrujacymi), do maja 2018 r., czyli
po mniej wiecej 26 latach pracy, wykonala okoto
1800 000 wyciagéw. Rekordzistka natomiast jest
lina wyréwnawcza SAG 118x29/4x18 ,,pracujaca” juz
29 lat w Zaktadzie Gorniczym Brzeszcze — Tauron
Wydobycie S.A.
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Rys. 2. Lina wyrownawcza ptaska stalowo-gumowa SAG [2]

Dzigki wysokiej odpornoSci na korozjg, mozliwosci
biezacego monitorowania stanu technicznego za po-
mocg badan nieniszczacych, a w przypadku uszkodzenia
powloki gumowej mozliwo$¢ jej naprawy bezposSrednio
w szybie wyciagu (bez potrzeby jej demontowania),
lina wyréwnawcza produkcji SAG stata si¢ symbolem
jakosci, efektywnoSci 1 gwarantem bezpieczenstwa.

Liny wyréwnawcze SAG znalazly zastosowanie
w gorniczych wyciagach szybowych (w tym do jazdy lu-
dzi) w kopalniach wegla, rud, soli i innych mineraléw
uzytecznych w kraju i za granica. Do kofica 2020 r.
spotka sprzedata ogétem 660 lin wyréwnawczych
stalowo-gumowych SAG, z czego 128 na eksport do
kopaln z Czech, Rosji, Ukrainy, Biatorusi, Kazachsta-
nu, Niemiec, Maroka, Wietnamu. W ciaglej eksploata-
cji w Polsce jest ponad 200 lin wyréwnawczych SAG.

Wsréd wyprodukowanych lin najdtuzsza ma 1600 m,
najwicksza masa liny wynosi 28 990 kg, najwicksza
uzyskana liczba wyciagdw wynosita okoto 3,2 min cykli.

3. KRAZNIKI SAG

Uznanie ze strony przemystu wydobywczego sta-
nowito impuls do rozszerzenia i dywersyfikacji oferty
produktowej SAG. Produkty te znalazly zastosowanie
nie tylko w gérnictwie, ale réwniez w innych gateziach
przemystu.

Oferta produktowa SAG obejmuje m.in. rdzine
typy kraznikéw: od standardowych po specjalistyczne,
produkowane na konkretne potrzeby klienta (rys. 3).

Rys. 3. Krgzniki produkcji SAG [3]
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Na uwagge zastuguja krazniki EKO-SAG. Jako wie-
loletni partner przemystu wydobywczego SAG Sp. z o.0.
uzyskata specjalistyczne doSwiadczenie, m.in. w zakre-
sie transportu przenoSnikowego, potwierdzonego cer-
tyfikatami, referencjami i licznymi nagrodami. Funk-
cjonowanie przeno$nikéw taSmowych w szczegdlnie
wymagajacym Srodowisku gornictwa podziemnego
sktonito spotke do rozpoczecia prac nad produktem
o ponadprzeci¢tnej jakoSci, charakteryzujacym sie
nie tylko trwaloScia i niezawodnoS$cia, ale réwniez
bezpieczenstwem uzytkowania. Biorac pod uwage
fakt, ze krazniki stanowiag najliczniejsza grupe ele-
mentéw konstrukcji przeno$nikodw tasmowych i od
ich sprawnosci zalezy energochtonno$¢ napedu, pra-
widtowy bieg taSmy i jej trwalo$¢, SAG opracowat
nowa konstrukcje kraznika.

EKO - krazniki produkcji SAG - dzigki zastosowa-
niu wysokiej jakoSci materialéw i nowatorskich roz-
wigzan konstrukcyjnych staly sie¢ wzorcowym produk-
tem pod wzgledem minimalizacji kosztow eksploatacji
przeno$nikéw tasmowych, co zostalo potwierdzone
badaniami laboratoryjnymi na uczelniach i eksploata-
cyjnymi w kopalniach.

Innowacyjne rozwigzania zastosowane w energo-
oszczednych kraznikach EKO pozwolily na uzyskanie
nastepujacych efektow:

1) Krazniki zamontowane na jednym z przeno$nikéw
taSmowych Gwarek 1200 w KWK , Mystowice-
-Wesota” w ciezkich warunkach eksploatacyjnych
spowodowaly spadek o 8,1% poboru mocy zar6w-
no przy rozruchu, jak i pracy ustalonej przenosni-
ka. Badania zostaly przeprowadzone przez Poli-
technike Slaska po dziesieciu miesiacach i trzech
latach ich eksploatacji. Pomiary bicia promienio-
wego wykazaly bardzo wysoka doktadnos¢ wyko-
nania kraznikéw EKO-SAG, badania statycznego
1 dynamicznego oporu obracania kraznika po-
twierdzily jego niski poziom. Ponadto z przepro-
wadzonych badan wynika, ze konstrukcja krazni-
kéw po trzech latach eksploatacji nie utracita
swoich wlasnosci uzytkowych i moga one by¢ dalej
wykorzystywane w kopalni [4, 5].

2) Krazniki testowane w warunkach laboratoryjnych
przez Politechnike Wroctawska potwierdzily ni-
skie opory obracania w calym zakresie obciazen
eksploatacyjnych, przy minimalnych przyrostach
temperatur weztow lozyskowych kraznikow, ni-
skim biciem promieniowym, trwatoScia gwaranto-
wang przez producenta, tj. trzy lata [6].

3) Niski poziom drgan kraznikéw zamontowanych
w dwodch konstrukcjach wsporczych przeno$nika
naweglania elektrowni Jaworzno II pozwolil na
redukcje poziomu drgan o 30% konstrukcji wspor-
czej oraz mocy niezbednej do zasilania przeno$ni-
ka. Potwierdzono jednoczes$nie niski przyrost tem-
peratur weztéw tozyskowych, co ma bezpoSredni
wplyw na bezpieczenstwo pracy i co zostalo udo-
kumentowane przez firm¢ Somar [7].

4) Krazniki z poliuretanowymi pierScieniami, ktore
znalazly zastosowanie w innowacyjnych przenos-
nikach taSmowych w kopalniach KGHM Polska
MiedZ S.A., wykazaly si¢ oporem obracania nie
wickszym niz 1,23 N (norma 3 N). Nie zaobserwo-
wano réwniez istotnych przyrostéw temperatur
weztéw tozyskowych, co z punktu widzenia bez-
pieczefistwa w transporcie przenoS$nikowym jest
bardzo istotne, gdyz w wielu przypadkach przenos-
niki taSmowe pracuja w strefach zagrozonych wy-
buchem. Badania w tym zakresie zostaly potwier-
dzone przez Politechnike Wroctawska [6].

5) Badania kraznikéw z uelastycznionymi weztami
fozyskowymi przeprowadzone przez Akademie
GOrniczo-Hutnicza w Krakowie potwierdzily, ze
zastosowanie gumowych wkladek pozwolito uzyskaé
nie tylko wyzsza wytrzymato$¢ kraznika, ale tez
nizszy hatas emitowany podczas pracy. Testy labo-
ratoryjne potwierdzily korzystne cechy eksploata-
cyjne wynikajace ze zmniejszenia sit dynamicznych
obciazajacych tozyska kraznika EKO-SAG [8].

W ofercie SAG znajduja si¢ takze krazniki, ktére
w pelni wytrzymuja okres piecioletniej eksploatacii.
Sa one produkowane w nowej technologii, z uzyciem
specjalnych materiatéw 1 przy zastosowaniu innowa-
cyjnych uszczelnien wezta tozyskowego, odpowied-
nich piast, obrébki mechanicznej, montazu, doktad-
nosSci wykonania oraz materialéw o potwierdzone;j
wytrzymatoSci.

Krazniki HEAVY DUTY (rys. 4) charakteryzuja
si¢ ponadprzecigtng wytrzymatoScia w trudnych wa-
runkach pracy przeno$nikéw taSmowych i znajduja
zastosowanie w przeno$nikach tasSmowych dotowych
o duzej koncentracji wydobycia — duzej wydajnosci. Ten
szczegblnie odporny na dzialanie pyléw i wody kraz-
nik charakteryzuje si¢ zastosowaniem rury o grubosci
Scianki 6,3 mm, tozysk 6306—-6308 oraz innowacyjnym
uszczelnieniem wezléw tozyskowych, ktére pozwala
na skuteczng ochron¢ przed dzialaniem czynnikéw
powodujacych zuzycie kraznika, tj. woda, piach, pyt
przedostajacy sie do wezta fozyska kraznika itp.
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_~— dodatkowa ostona

5 chronigca uszczelnienie
przed uszkodzeniami
mechanicznymi

L S
Rys. 4. Budowa krqzinika HEAVY DUTY [9]
4. KONSTRUKCJE SAG dla Tramwajéw Slaskich S.A. dostawy cztonéw §rod-
kowych tramwajow z niska podloga, przystosowanych
SAG jest rowniez producentem konstrukcji stalo- do potrzeb 0s6b niepetnosprawnych (rys. 5). Przyktady
wych dla gérnictwa, kolejnictwa, branzy budowlanej, realizacji przez SAG konstrukcji stalowych na indywi-
energetyki, recyklingu, itp. Od 2015 r. SAG realizuje dualne zamdwienia klientow przedstawiaja rysunki 6-9.

Rys. 6. Konstrukcja przesiewacza bebnowego [3]
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Rys. 9. Konstrukcja wsporcza do modutowego systemu fotowoltaicznego Chameleon PVEV Carports [10]
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5. LINY NOSNE | USLUGI FIRMY SAG

W 2018 r., wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
klientéw, oferta SAG zostata uzupetniona o liny sta-
lowe WDI Westfilische Drahtindustrie GmbH, wio-
dacego producenta lin z Niemiec (rys. 10).

WDI specjalizuje si¢ w produkcji wysokowydaj-
nych stalowych lin noSnych, ktérych catkowity proces
wytwarzania, poczynajac od wyciggania drutéw, reali-
zowany jest w zaktadach nalezacych do WDI, w tym
w najnowoczesniejszym w Europie zaktadzie produk-
cji drutu w Rothenburgu. Zastrzezona marka lin sta-
lowych WDI - PYTHON zostata wprowadzona na ry-
nek w latach 60. ubiegtego wieku i do dzisiaj cieszy si¢

HIGH PERFORMANCE WIRE ROPE

uznaniem na $wiecie jako marka produktow o wyso-
kich parametrach jakoSciowych, spetniajaca stale ro-
snace potrzeby przemystu w zakresie lin stalowych
o konstrukcji zoptymalizowanej pod wzgledem kosz-
téw, trwatoSci i wytrzymatosci. Produkcja prowa-
dzona jest zgodnie z systemem zarzadzania jakoScig
ISO 9001:2008. Firma jest certyfikowana, m.in. przez
Germanisher Lloyd, Lloyd’s Register of Shipping,
Russian GOST i China Mining Products Safety Ap-
proval and Certificate.

SAG $wiadczy ponadto ustugi w zakresie remon-
téw zawieszen szybowych, ustugi specjalistyczne z za-
kresu spawania, w tym zrobotyzowanego, wypalania

blach, obrdbki skrawaniem i plastycznej z wykorzy-
staniem nowoczesnych maszyn CNC.

== e e A

Rys. 10. Logo firmy WDI dla lin marki PYTHON [11]

6. PODSUMOWANIE

SAG Sp. z 0.0., dysponujac zautomatyzowanym
parkiem maszynowym i stale inwestujac w jego uno-
wocze$nianie, dazy do wejscia na rynek zaawansowa-
nych technologii w zakresie m.in. elektromobilnosci,
recyklingu i pojazdéw szynowych. DoSwiadczenie
1 wykwalifikowana kadra pracownicza, Scista wspotpra-
ca z jednostkami naukowo-badawczymi, kompetentne
wsparcie technologiczne, wpisuja SAG w segment pro-
ducentéw pionieréw w zakresie innowacyjnosci, dba-
jacych o bezpieczenstwo i wysoka jakos$¢ oferowanych
produktéw oraz buduja mocna i stabilng pozycje
przedsigbiorstwa na rynku krajowym i zagranicznym.
Ma to odzwierciedlenie w nagrodach i wyrdznieniach,
ktére w ostatnich latach otrzymata spétka.

Decyzja Zarzadu Slaskiego Stowarzyszenia Mene-
dzeréw SAG Sp. z 0.0. zostala wyrdzniona jako Fir-
ma Roku 2018 na Slasku w kategorii $rednia firma
produkceyjna. Spotka zostata réwniez kilkakrotnie na-
grodzona za jako$¢ 1 innowacyjno$¢ oferowanych pro-
duktéw (trzykrotnie uhonorowana przez IPH w Kra-
kowie Dyplomem im. T. Baranowskiego za dziatalno$¢
innowacyjna w zakresie liny stalowo-gumowej typu
SAG, kraznika EKO-SAG, za produkt — czlon S$rod-

kowy tramwaju z niska podfoga; wyrdzniona Ziotym
Godlem QI Product — w programie Najwyzsza Jako§¢
Quality International 2019). Jakos¢ produkcji zapew-
niaja wdrozone certyfikaty zarzadzania i bezpieczen-
stwa oraz wspolpraca z oSrodkami naukowymi w kraju.
Spoétka otrzymata ponadto zaszczytny tytul Diamentu
Forbesa 2020. To wyrdznienie jest nie tylko nagroda
za doskonate wyniki finansowe i wzrost wartoSci fir-
my, lecz takze Swiadectwem transparentnoSci, gwa-
rancji rzetelnoSci i przejrzystoSci danego przedsig-
biorstwa.

Utrzymanie i umocnienie pozycji na rynku krajo-
wym i na rynkach zagranicznych to jeden z celéw
spotki na najblizsze lata.
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Design of suspended rail reinforcement

The continuous development of coal extraction technology in hard coal mines, includ-
ing the increased efficiency of the machinery and equipment used in mining, encourages
manufacturers to increase the power of these machines. This also entails an increase in
their weight. Transporting these machines to their destination, especially to the face, is
the task of suspended transport systems, i.e.: a suspended railway system. The proposed
solution consists in welding flat bars to the flanges of the I-beam, which will increase the
unit weight of the load that can be carried by each car of the transport set moving along
the railway. This paper contains a technical description of the modified rail and basic
strength calculations, the results of which confirm the advisability of its use.

Key words: suspended railway system, rail, transport

1. ZMK “WOSTAL’ SP. Z 0.0.

The beginnings of Zaklady Mechaniczno-Kuznicze
“Wostal” Sp. z o.0. date back to 1949, where on the
site of today’s plant was a metal products factory.
The company’s operating activity included manu-
facturing mining rolling stock and railway equip-
ment, and metalworking. In 1979, Zaktad Produkcji
Urzadzen Technologicznych “Polmo” in Wolbrom
was merged with three other companies to form
Przedsigbiorstwo Projektowania i Dostaw Transportu
Technologicznego i Skladowania “Techmatrans”. The
establishment of the company under the name of
Zaktady Mechaniczno-Kuznicze “Wostal” Sp. z o.o.
took place in 1922. In 2014, the majority stake in
ZMK “Wostal” Sp. z 0.0. was purchased by FTT Wol-
brom S.A.

Zaklady Mechaniczno-KuZnicze “Wostal” Sp. z 0.0. is
a manufacturer of high-quality products and service
provider for all branches of the industry.

Long-term collaborations and experience in the
mining, engineering and construction industries make
the company well-known and respected both on the
domestic and foreign markets. The main countries to
which the products are exported are Finland, France,
Germany, Turkey, the Czech Republic, Slovakia and
the United Kingdom. The company employs around
220 people and has three production departments.

The steel construction department has the capacity
to produce various types of steel structures weighing
up to 20 tonnes. The forging department (Fig. 1) pro-

duces drop forgings of up to 12 kg in unalloyed, al-
loyed and stainless steels.

Fig. 1. Forging department

Drop forging department meets the needs of the
Forging Department concerning forging tooling and
offers machining using CNC machines (Fig. 2).

N e .
Fig. 2. CNC machine
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2. ASSUMPTIONS

Suspended railway system elements: slings, stays and
rails, are among the basic groups of products manu-
factured for many years by ZMK “Wostal” Sp. z o.0.,
and approved by the State Mining Authority in Katow-
ice and the Institute of Mining Technology KOMAG
in Gliwice, Poland.

Due to the construction of the suspended railway
system, the most commonly used rails are 2 m and 3 m
long straight rails (Fig. 3). These are the longest sec-
tions, among the various types of rails, e.g. curved
rails, transition rails and compromise rails, used. The
length of a single rail has a major impact on the con-
struction and operating costs of a track. The use of as
long rail as possible is advantageous concerning the
number of rails required and the number of track
components such as suspension elements and sup-
ports. Consequently, as the length of the rail increas-
es, the number of rails and additional elements de-
creases, which considerably reduces the construction
cost of the track.

Fig. 3. Straight rails manufactured by “Wostal” Sp. z o.0.

The use of rail design solutions using 1155 I-beam
according to [1] without reinforcement allows the
transport of a load not exceeding 27.5 kN [2] per one
car and with a minimum car spacing of 1.8 m [3] for
a 3 m long rail.

The method of increasing the load-bearing capaci-
ty of the rail considered in this study consists in using
a standard 1155 I-beam [1] with an increased section
modulus obtained by welding a b -/ = 12-50 mm flat
bar to its flanges. The size of the stiffener (flat bar
dimensions) is limited by the available space, deter-
mined by the necessity to provide sufficient clearance
between the car and the lower flange of the I-beam.
The dimensions of the flat bar were selected to en-
sure the above condition and to enable the highest
possible load-bearing capacity to be achieved for a 3 m
long rail. The calculations presented do not take into
account the effects of wear and tear on the rails.

3. CALCULATIONS

The loads in the vertical plane arising from the
transported weight and the purpose of the use of two
flat bars to increase the section modulus of the rail,
presented in the work [4] concerned only the perfor-
mance parameters directly related to the stress origi-
nating from the bending of the rail when there is only
one car on it. A limitation on the load capacity of the
rail due to the strength of the sling was also consid-
ered, and verification of the load capacity of the joint
was performed.

The rail structure is shown in Figure 4.

Fig. 4. Rail 155 reinforced using flat bars welded
to the outer surfaces of the lower and upper part

It was assumed that the flat bars would be welded
in an a6-100x(100) fillet weld. The I-beam material
was S355J2@G3 steel, while the flat bars were made of
S355]R steel. These types of steel differ slightly from
each other, particularly in terms of impact strength.

Due to the very frequent use of 2.4 m and 3 m rails,
calculations of the maximum load capacity of the
rails were carried out simultaneously for these two
lengths. The load diagram for the suspended rail is
shown in Figure 5.

lo
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Fig. 5. The load diagram concerning force applied
at the mid-length of the rail

The minimum tensile strength of the materials
used to construct the rail is R,, = 490 MPa, and
the value of the determined section modulus of the
rail with reinforcements W, = 222.5- 107° m>. The rail
lengths taken for calculations were / = 2.4 m and
[ = 3.0 m, respectively. The condition for the maxi-
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mum permissible rail load O, due to the minimum
tensile strength of the rail material R,,, is presented in
the formula:

Mg_max

<R 1
W - (1

Where the maximum bending moment is:

Omax !
Mg _max =% (2)
On the other hand, after determining the maxi-
mum load, the equation is:

B B8 ©)

Omax <
lmax

After substitution and calculation, the maximum
load on the rail was:

— 181.7 kN for a rail length of 2.4 m,
— 145.3 kN for a rail length of 3 m.

The maximum load calculated from condition (3)
must be reduced because the value of the safety fac-
tor must be taken into account. This results in a for-
mula from which the payload can be calculated:

n

By substituting the data into equation (3) and cal-
culation, the values of the payload was:

— for a rail length of 2.4 m, O = 60.6 kN,
— for arail length of 3 m, Q = 48.4 kN.

Based on the calculated permissible load on the
rail, taking into account the required safety factor,
the following values of the permissible loads from the
car were adopted for further calculations:

— for a rail length of 2.4 m, O = 60.0 kN,
— for a rail length of 3 m, O = 48.0 kN.

In order to avoid exceeding the permissible loads
of the rail joints, the minimum distances between the
cars were determined. The load diagram shown in
Figure 6 was adopted for the calculations. The design
considered consisted of two rails between three
slings. The load Q in this model was considered to be
at mid-length between the wheels of a car, for each of
the three cars, measured along the rail. The middle
car was located exactly at the joint between the rails
under consideration. In this model, the distances be-
tween the Q are the same and equal to L. The joint
(sling) with the highest load was the one between
these rails.

Y
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Fig. 6. Diagram showing the load of three cars acting
on two adjacent rails

Further calculations were carried out for an assumed
constant sling load-bearing capacity of R, = R, = R, =
= 100 kN. The permissible load from the suspension,
limited by the load capacity of the slings, as well as the
loads coming from the cars determined above O = 60 kN
and Q = 48 kN were taken into account.

The vertical load-bearing capacity of the rail joint
was:

3.0-2-R, < (5)

where the reaction of R,

R, =% (6)

The general equation is:

30-R, QL 7
5 sl (7

After substitution, for rails with maximum length
[ = 2.4 m, the distance L between the cars was:

L>0,667-1 3)

The above relationship was presented in the form
of a graph (Fig. 7). It shows the applicability of the
minimum spacing of the cars for the 2.4 m rail with
the permissible load for a single car Q = 60.0 kN.
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Fig. 7. Graphical representation of an inequality (8)
fora 2.5 m rail
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After substitution, for rails with maximum length
[ = 3.0 m, the distance L between the cars was:

L>0,458-1 )

The relationship (9) is shown as a graph in Figure 8.
It presents the applicability of the minimum car spac-
ing for the 3.0 m rail with the permissible load for
a single car Q = 48.0 kN.
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Fig. 8. Graphical representation of an inequality (9)
fora 3.0 m rail

4. SUMMARY

The applied design solution increased the permis-
sible load on the rail from 27.5 kN for a rail made of
an unreinforced I-beam to 48.0 kN for a rail made

of an I-beam reinforced with flat bars. The developed
solution has been implemented within the design of
the ZMK 160W reinforced railway created at Za-
ktady Mechaniczno-KuZnicze “Wostal” Sp. z 0.0., which
has been approved for use in underground hard coal
mines. It is anticipated that rails made using the tech-
nology described will also be supplied to new mines
currently under construction outside the country.
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Projekt wzmocnienia szyny kolejki podwieszonej

Ciggly rozwdj technologii wydobycia urobku w kopalniach wegla kamiennego, w tym
zwiekszanie wydajnosci maszyn i urzqdzen stosowanych w gornictwie, stymuluje produ-
centow tych maszyn do zwiekszania ich mocy. Pocigga to za sobq rowniez wzrost ich
masy. Dostarczenie tych maszyn do miejsca przeznaczenia, szczegolnie do przodka, jest
zadaniem transportu podwieszonego, tj. kolejki podwieszonej. Proponowane rozwiqza-
nie polega na tym, ze do potek dwuteownika specjalnego przyspawano ptaskowniki, kto-
re pozwolg na zwiekszenie jednostkowej masy tadunku, mozliwej do przewiezienia przez
kazdy z wozkow jezdnych zestawu transportowego poruszajgcego sie po trasie kolejki.
Artykut zawiera opis techniczny szyny o zmodyfikowanej konstrukcji oraz podstawowe
obliczenia wytrzymatosciowe, ktorych wyniki potwierdzajq celowos¢ jej stosowania.

Stowa kluczowe: kolejka podwieszona, szyna jezdna, transport

1. ZMK ,WOSTAL’ SP. Z O.0.

Poczatki dzialalnoSci Zakladéw Mechaniczno-
-Kuzniczych ,,Wostal” Sp. z o.0. siegaja 1949 r. Na
miejscu dzisiejszego zaktadu istniata Fabryka Wyro-
béw Metalowych. Przedmiotem dziatan firmy byla
produkcja taboru kopalnianego, sprzetu do kolejnic-
twa oraz obrobka metali. W 1979 r. Zaktad Produkc;ji
Urzadzen Technologicznych ,,Polmo” w Wolbromiu
polaczono z trzema innymi zaktadami, tworzac Przed-
siebiorstwo Projektowania i Dostaw Transportu Tech-
nologicznego i Sktadowania ,, Techmatrans”. Zawigza-
nie spotki pod nazwg Zaktady Mechaniczno-KuZnicze
»Wostal” Sp. z 0.0. nastapito w 1922 r. W 2014 r. wiek-
szoSciowy pakiet udzialéw ZMK ,,Wostal” Sp. z o.o.
zostat kupiony przez firm¢ FI'T Wolbrom S.A.

Zaklady Mechaniczno-KuzZnicze ,,Wostal” Sp. z 0.0. sa
producentem wysokiej jakoSci wyrobow oraz dostaw-
ca ustug dla wszystkich gatezi przemystu.

Wieloletnie kontakty i doswiadczenie w branzy
gbrniczej, maszynowej i budowlanej stawiaja te firme
w pozycji liczacej sie na rynku krajowym i zagranicz-
nym. Gtéwne kraje, do ktérych eksportowane sa pro-
dukty, to Finlandia, Francja, Niemcy, Turcja, Czechy,
Stowacja i Wielka Brytania. W spétce zatrudnionych
jest okoto 220 os6b i dysponuje ona trzema wydziata-
mi produkeyjnymi.

Wydziat konstrukcji stalowych dysponuje wszystki-
mi mozliwo$ciami w zakresie produkcji réznego ro-
dzaju konstrukcji stalowych o masie do 20 ton. Wy-
dzial kuzni (rys. 1) produkuje odkuwki matrycowe

o masie do 12 kg, ze stali niestopowych, stopowych
i nierdzewnych.

Rys. 1. Wydziat kuzni

Wydzial matrycowni zabezpiecza potrzeby wydzia-

tu kuZni w zakresie oprzyrzadowania kuZniczego,
a takze oferuje wyspecjalizowang obrdbke skrawa-
niem za pomoca obrabiarek CNC (rys. 2).

N e .
Rys. 2. Obrabiarka CNC
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2. ZALOZENIA

Elementy tras kolejek podwieszanych: zawiesia,
odciagi i szyny sa jednymi z podstawowych grup wyro-
boéw ZMK ,,Wostal” Sp. z 0.0., oferowanych od wielu lat
1 posiadajacych dopuszczenia Wyzszego Urzedu GOr-
niczego w Katowicach oraz Instytutu Techniki G6rni-
czej] KOMAG w Gliwicach.

Ze wzgledu na budowe trasy kolejki podwieszanej
najczesciej stosowanymi szynami jezdnymi sa Szyny
proste (rys. 3) o dtugosci od 2 m do 3 m. Sa to najdhuzsze
odcinki sposrdd réznego rodzaju stosowanych szyn, ta-
kich jak: szyny zakretowe, przytaczeniowe oraz dotacz-
ne. Dtugosé pojedynczej szyny jezdnej ma zasadniczy
wplyw na koszt budowy oraz eksploatacji toru jezdne-
go. Korzystne jest stosowanie jak najdluzszych szyn
jezdnych ze wzgledu na wymagang ich liczbe oraz ilo§¢
elementéw tworzacych tor jezdny (np. elementéw za-
wieszenia oraz stabilizacji toru jezdnego). W zwiazku
z tym wraz ze zwickszaniem dtugoSci szyny jezdnej
liczba zaréwno szyn, jak i elementéw dodatkowych
zmniejsza si¢ znaczaco, obnizajac koszt budowy trasy.

Rys. 3. Szyny jezdne proste produkowane

przez ,Wostal” Sp. z o.o0.

Stosowanie rozwigzan konstrukecyjnych szyn jezd-
nych opartych na dwuteowniku specjalnym 1155 we-
dlug [1] bez wzmocnien pozwala na transport cigzaru
przypadajacego na jeden wozek noSny dla szyny o dhu-
gosci 3 m nie przekracza 27,5 kN [2] dla minimalnego
rozstawu wozkow jezdnych wynoszacego 1,8 m [3].

Rozpatrywana w niniejszym opracowaniu metoda
zwiekszenia no$noSci szyny polega na zastosowaniu
standardowego dwuteownika specjalnego I155 [1],
w ktorym zwickszenie wskaznika wytrzymatosSci na
zginanie uzyskuje sie przez przyspawanie do jego po-
ek ptaskownika o wymiarach b-h = 12-50 mm. Ogra-
niczeniem dla wielkosci usztywnienia (wymiaréw pla-
skownika) jest dostepna przestrzef, zdeterminowana
koniecznoScia zapewnienia wystarczajacego luzu po-
miedzy wozkiem jezdnym a dolna potka dwuteownika.
Wymiary ptaskownika zostaly tak dobrane, aby zapew-
ni¢ powyzszy warunek oraz umozliwi¢ uzyskanie jak

najwiekszych mozliwosci noSnych dla szyny o dtugosci
3 m. W opracowaniu przedstawiono obliczenia, nie
rozpatrujac wplywu zuzycia eksploatacyjnego szyn.

3. OBLICZENIA

Istotny charakter obciazen w kierunku pionowym,
pochodzacych od ciezaru transportowanego oraz cel
zastosowania dwoch ptaskownikéow podnoszacych
wytrzymalo$¢ na zginanie szyny jezdnej, przedstawio-
ny w pracy [4], dotyczyt wytacznie parametréow uzyt-
kowych bezpoSrednio zwigzanych z naprezeniem po-
chodzacym od zginania szyny, gdy znajduje si¢ na niej
tylko jeden wézek. Uwzgledniono réwniez ogranicze-
nie no$nosci szyny ze wzgledu na wytrzymatos$¢ zawie-
sia oraz przeprowadzono weryfikacje noSnosci ztacza.

Konstrukcje szyny przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Szyna 155 po wzmocnieniu ptaskownikami
przyspawanymi do zewnetrznych powierzchni
dolnej i gornej potki

Zatozono, ze ptaskowniki zostang przyspawane
spoina pachwinowa o wymiarach a6 — 100x100 mm.
Material dwuteownika stanowita stal S355J2G3, na-
tomiast ptaskowniki wykonano ze stali S355JR. Stale
te nieznacznie rdznig si¢ miedzy soba, zwlaszcza pod
wzgledem udarnoSci.

Ze wzgledu na bardzo czeste stosowanie szyn
o diugosci réwnej 2,4 m oraz 3 m obliczenia maksy-
malnej no$noSci szyn wykonano jednoczesnie dla tych
dwoch dlugosci. Schemat obciazenia szyny kolejki
podwieszonej przedstawiono na rysunku 5.
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»
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Rys. 5. Schemat obcigzenia szyny silq skupiong
dziatajgcq w polowie jej diugosci

Minimalna wytrzymalo$¢ na rozciaganie materiatléw
uzytych do budowy szyny wynosi R,,, = 490 MPa, a war-
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to$¢ wyznaczonego wskaznika wytrzymatoSci przekro-
ju szyny wraz ze wzmocnieniami W, = 222.5- 107° m?.
Dtugosci szyn przyjete do obliczeni wynosily odpo-
wiednio / = 2,4 m oraz [ = 3,0 m. Warunek maksymal-
nego dopuszczalnego obcigzenia szyny Q. Z uwagi na
minimalng wytrzymalo$¢ na rozciaganie materialu
szyny R, przedstawia zaleznos¢:

M,
%SR}’H (1)
X

Gdzie moment gnacy maksymalny wynosi:

Omax -
My _max = % (2)
Natomiast po wyznaczeniu obciagzenia maksymal-
nego réwnanie przyjeto postac:

B P 3)

Omax <
lmax

Po podstawieniu danych i obliczeniu maksymalne
obciazenie szyny wyniosto:
— 181,7 kN dla dlugosci szyny réwnej 2,4 m,
— 145,3 kN dla dtugosci szyny réwnej 3 m.

Obliczone z warunku (3) obcigzenie maksymalne
musi zosta¢ zmniejszone z powodu koniecznoSci
uwzglednienia wartoSci wspotczynnika bezpieczen-
stwa. Otrzymujemy w ten sposob zaleznos¢, z ktorej
mozna wyliczy¢ obcigzenie uzyteczne:

n

Po podstawieniu danych do réwnania (3) i oblicze-
niu wartosci uzytkowe obciazenia wyniosly:
— dla dlugosci szyny réwnej 2,4 m, O = 60,6 kN,
— dla dlugosci szyny réwnej 3 m, Q = 48,4 kN.

Na podstawie wyliczonego dopuszczalnego obcia-
Zenia szyny, z uwzglednieniem wymaganego wspot-
czynnika bezpieczefstwa, przyjeto do dalszych obli-
czeh ponizsze wartoSci dopuszczalnych obcigzen
pochodzacych od wozkéw jezdnych:

— dla dlugosci szyny réwnej 2,4 m, O = 60,0 kN,
— dla dlugosci szyny réwnej 3 m, O = 48,0 kN.

Aby unikna¢ wystapienia przypadku przekroczenia
dopuszczalnych obcigzen ztaczy szynowych, wyzna-
czono minimalne odlegtoSci pomiedzy wozkami jezd-
nymi. Do obliczen przyjeto schemat obciazen przed-
stawiony na rysunku 6. Charakteryzowat si¢ on tym,
ze rozpatrzono dwie szyny znajdujace si¢ pomiedzy
trzema zawiesiami. Obcigzenie Q w tym uktadzie sku-
pione bylo w potowie odleglosci pomiedzy kotami
wozka jezdnego, kazdego z trzech wozkow jezdnych,
mierzonej wzdtuz szyny. Srodkowy z tych wozkéw
znajdowat sie dokladnie na ztaczu, pomiedzy rozpa-

trywanymi szynami. W modelu tym odlegtoSci pomig-
dzy sitami skupionymi Q sa takie same i wynosza L.
Najbardziej obciazone zlacze (zawiesie) znajdowato
si¢ pomiedzy tymi szynami.
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Rys. 6. Schemat obcigzenia dwoch sqsiadujgcych szyn
trzema wozkami nosnymi

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla zalozone;j,
stalej noSnoSci zawiesi wynoszacej R, = R, = R, =
= 100 kN. Uwzgledniono dopuszczalne obcigzenie
od zawieszania, ograniczone no$noscia zawiesi oraz
obciazenia pochodzace od wozkéw jezdnych wyzna-
czone powyzej Q = 60 kN i Q = 48 kN.

Warunek no$nosci pionowej ztacza szynowego zo-
stal zapisany w postaci:

3-0-2-R, <R, %)
gdzie reakcja R,
-L
R,=ZE (©)
/
Z czego réwnanie ogdlne przyjmuje postac:
3'Q+Rb < % (7)

Po podstawieniu danych dla szyn o dlugosci maksy-
malnej / = 2,4 m odleglto$¢ L miedzy wozkami wyniosta:

L>0,667-1 8)

Powyzsza nierdwno$¢ zostata przedstawiona w po-
staci wykresu (rys. 7) zaleznosci stosowalnosci mini-
malnego rozstawu wozkow dla szyny o dtugosci 2,4 m
przy dopuszczalnym obcigzeniu pojedynczym woz-
kiem sita Q = 60,0 kN.
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Rys. 7. Interpretacja graficzna nierownosci (8)
dla szyny o dlugosci 2,4 m
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Po podstawieniu danych dla szyn o dlugos$ci maksy-
malnej / = 3,0 m odlegltos¢ L miedzy wozkami wyniosta:

L>0,458-1 )

Zalezno$¢ (9) zostata przedstawiona w postaci wy-
kresu na rysunku 8. Opisano na nim zakres stosowal-
noS$ci minimalnego rozstawu wozkéw dla szyny o dtugosci
3,0 m przy dopuszczalnym obcigzeniu pojedynczym
wozkiem sita QO = 48,0 kN.
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Rys. 8. Interpretacja graficzna nierownosci (9)

dla szyny o diugosci 3,0 m

4. PODSUMOWANIE

Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne zwickszy-
o dopuszczalne obciazenie szyny z 27,5 kN dla szyny
zbudowanej z dwuteownika niewzmocnionego do
48,0 kN dla szyny z dwuteownika wzmocnionego plas-

kownikami. Opracowane rozwigzanie zostalo wdrozo-
ne w ramach projektu trasy jezdnej wzmocnionej, typ
ZMK-160W, opracowanej w Zaktadach Mechaniczno-
-Kuzniczych ,,Wostal” Sp. z o.0., ktdra uzyskata do-
puszczenie do stosowania w wyrobiskach podziemnych
zakladéw gorniczych wegla kamiennego. Przewiduje
sie ze szyny, wykonane wedlug opisanej technologii,
beda réwniez dostarczane do nowych kopaln, budo-
wanych obecnie poza granicami kraju.
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Physical phenomena and chemical reactions:
the production of a conveyor belt

Technological development is always associated with exact sciences such as chemistry
and physics, thanks to which it is possible to understand the processes taking place in
the world around us. These two disciplines interpenetrate each other, and in fact
in many cases it is difficult to determine precisely where the first ends and the other
begins. The deeper the understanding of the phenomena and laws governing chemistry
becomes, the closer it comes to new achievements of the world of physics. Only the
implementation of knowledge from both fields allows the continuous improvement of

products used in belt transport.

Key words: conveyor transport, conveyor belt, rubber

1. INTRODUCTION

Belt transport, due to its simple operation, ex-
tremely high efficiency of load transfer and flexibility
of working parameters, is widely used in numerous
sectors of the economy such as: mining, coke, metal-
lurgy, power sector, as well as in the chemical industry
and the branches of construction and agriculture.
With increasing importance of belt conveyors as the
main elements of transport systems, the requirements
for durability, safety of use and energy consumption
are increasing. With the development of new technol-
ogies, materials engineering and computer tech-
niques, improvements are constantly introduced in
order to improve the service and to increase the reli-
ability and efficiency of those transport systems.

2. BELT AS A COMPONENT OF
THE CONVEYOR

The conveyor belt constitutes the main supporting
element of the belt conveyor. The process of its pro-
duction is a multi-stage task using a specialized ma-

chinery park which includes such devices, like looms,
mixers, rolling mills, calenders or vulcanizing presses.
Currently, technical progress related to the improve-
ment of belts is focused on transferring ever greater
loads and overcoming even more extreme operating
conditions, such as the high temperature of the trans-
ferred material or chemically aggressive working en-
vironment of the conveyor. Such material require-
ments can be satisfied by a group of polymer-textile
composites with specially selected properties, and
first of all, appropriately composed rubber mixtures,
together with compounds from the group of polyes-
ters and polyamides that make up a conveyor belt.
Fiber-reinforced composites dominate the market
for their best mechanical and strength properties,
with a minimal weight. maintained.

The basic and overriding functions of a conveyor
belt are supporting and moving the material along the
conveyor route, as well as transmitting the highest
possible tensile force that occurs during the start-up
and the set operation of a conveyor. The component
directly responsible for the above tasks is a textile-
rubber core, which transfers longitudinal and trans-
verse loads and gives the entire belt a sufficient stiff-
ness value necessary to support the material handled.
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The core is covered with rubber covers at the top and
bottom, and on the side with rims. Additionally, in
order to protect it against punctures and cuts, a pro-
tective spacer may be used which also increases the
transverse stiffness of the belt and protects against
overheating. The core is the crucial component of the
tape which determines its quality and durability.
Aware of this fact, the Conveyor Belt Factory intro-
duced a system in its production line that controls the
process of packaging belts in a calender, which en-
ables a contactless and continuous recording, control
and archiving of the most important parameters of
the calendering process, thus facilitating process con-
trol. The installed measuring system, by using the in-
terference phenomenon, allows for high accuracy of
the results and eliminating the possibility of commit-
ting a human error, which could have occurred with
the previously used contact measurement — viz. man-
ual [1, 2]. Currently, textile and steel cores are most
often used. The structure of mining conveyor belts is
shown in Figure 1.

Load-bearing cover

N

Running cover

Depending on the place of use, certain physical
and mechanical parameters and appropriate proper-
ties are expected from a conveyor belt. In addition
to the tensile strength mentioned above, these are:
a low modulus of elasticity, impact resistance, resis-
tance to cutting and puncture, abrasion resistance,
self-cleaning properties, oil resistance, antistatic pro-
perties, low rolling resistance and many others. Con-
sidering very difficult conditions of operation the
belt usually has to cope with, such as an ubiquitous
effect of often undesirable friction, large tempera-
ture fluctuations reaching in extreme cases —60°C or
+40°C, high humidity or aggressive wear of the
material handled, rubber technologists and designers
of belt conveyors will face a real challenge. The satis-
faction of all the requirements for conveyor belts
entails that during the production process there
should be the close cooperation and exchange of
knowledge between experts in the field of textile in-
dustry, chemical technologists and scientific and re-
search units [3].

Fabric spacer

Fig. 1. Conveyor belt with steel cords and fabric-rubber conveyor belt

3. BELT COMPONENTS - MANUFACTURE

The mechanical strength of the core in the case of
fabric-rubber tapes is ensured by appropriately se-
lected fabric spacers. The physical and chemical
properties of the fibers that make up the fabric and
the rubber covering it complement each other, creat-
ing a composite with features that are the resultant of
the strengths of both the components. The most pop-
ular type of reinforcement of conveyor belts are fab-

ric spacers using polyamide and polyester yarns in
various configurations. The fabric consists of a sys-
tem of longitudinal threads called warp and trans-
verse fibers called weft, the simplest example of
which is shown in Figure 2. Polyester-polyamide fab-
rics — in order to increase their adhesion to rubber —
should be covered with an appropriate impregnant
that activates the fiber surfaces and constitutes
a transition layer, appropriate for adhesion of rubber
mixtures. At the same time, the fabric leaving a loom



Physical phenomena and chemical reactions: the production of a conveyor belt 35

has a load of stresses accumulated in the processes
that create it — from yarn twisting through weaving
with maintaining an appropriate warp tension. Those
stresses must be removed from the fabric prior to the
core construction phase of the belt so that they do not
adversely affect belt properties like elongation under
load with subsequent dimensional stability. Both of the
above problems are solved in one combined process
of impregnation and thermal stabilization. FTT Wol-
brom, taking into consideration a continuous im-
provement of its products and the repeatability of the
process, launched a modern technological line, where
during one pass the fabric is saturated with a solution
increasing adhesion to rubber, the excess solution is
removed, and then, with appropriate tension, the fab-
ric is thermally stabilized. The semi-finished product —
which is the result of the above process — is ready for
use in further stages of the conveyor belt production
process, and due to an automated station for the
preparation of the impregnating solution and contin-
uous control of the parameters of the impregnation
and stabilization process, we are sure of the highest
quality at every meter of the fabric [4, 5].

Fig. 2. A fabric with a plain weave

Rubber is a complex system consisting of many dif-
ferent compounds. The basic components of rubber
mixtures are synthetic and natural caoutchoucs, and

a) — -

CHj

cH, |
—HeHC /R G

CH  'CH, SCH—CH,

n

their selection determines the basis of the physical
and mechanical properties of the finished rubber
products. From the technological point of view, the
most important rubbers used in production are diene
caoutchoucs, i.e. those containing unsaturated bonds
in their structure. They include: polybutadiene, acry-
lonitrile-butadiene caoutchoucs and chloroprene
caoutchouc, whose chemical structure s shown in
Figure 3b. They rank among a group of elastomers,
i.e. polymeric materials, characterized by the ability
to almost immediately return almost immediately to
their original form after considerable deformation at
ambient temperature.

From the chemical point of view, caoutchoucs are
macromolecular compounds with long chains made
up of periodically repeating blocks containing unsat-
urated bonds. It is the structure of those repeating
blocks — monomers which determines the basic chem-
ical properties of the final product, viz. the cover
of the conveyor belt. Depending on the conditions of
use and requirements for the products, the appropri-
ate type of caoutchoucs is used, for example, products
resistant to oils and gasoline contain acrylonitrile or
chloroprene butadiene caoutchouc, while materials
with increased strength properties include styrene-
butadiene caoutchoucs. For example, natural cis rub-
ber — polyisoprene and chloroprene caoutchoucs have
the following structure (Fig. 3).

An appropriate caoutchouc is only the basis for
a rubber mixture; only due to mixing it with a group of
additives will the ready rubber meet all the require-
ments set for it. In order to obtain the expected mate-
rial, some compounds must be added to improve
the properties and processing capacity, e.g. carbon
black, vulcanizing substances, plasticizers, anti-aging
agents, vulcanizing activators, accelerators and many
others. An appropriate qualitative and quantitative
composition, as well as a properly selected technolog-
ical regime, will allow one to obtain a mixture with
the parameters expected [6-8].

b)

CH,—CH=—C

Cl N

Fig. 3. Structure of rubber monomers: a) natural cis-polyisoprene caoutchouc,

b) synthetic chloroprene caoutchoucs
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FTT Wolbrom, by investing in the development
and meeting the market requirements, purchased
a modern laboratory mixer, shown in Figure 4, which
is an excellent tool for conducting the process of de-
signing and modifying rubber compounds - since it
significantly facilitates and accelerates it, which is in
compliance with the newly launched compound pro-
duction line. The use of a laboratory mixer allows
a micro-scale representation of the process of mixing
individual components of the mixture, and then set-
ting the appropriate parameters for the production
mixer, thus ensuring an optimal dispersion of supple-
mentary ingredients in the caoutchouc matrix, simul-
taneously bearing in mind the economic aspects of
the device’s operation.

Fig. 4. Laboratory mixer

The most important and simultaneously last stage
of conveyor belt production is its vulcanization. It seems
to be an uncomplicated process which in simple terms
consists in heating up a raw rubber mixture under an
appropriate pressure for a certain period of time. The

Creation of

abovesaid description only defines the conditions of
the appropriate course of chemical reactions taking
place in the previously prepared rubber mixture.
Multiple bonds —C = C- present in the chains of the
caoutchoucs used in conjunction with sulphur added
to the mixture will enable — due to a chemical reac-
tion — a transformation of one-dimensional mole-
cules into a three-dimensional lattice, as shown in
Figure 5. Depending on the type of three-dimension-
al caoutchoucs used, sulphur, which is a cross-linking
agent, can be replaced by another compound, e.g.
organic peroxides or diazo compounds containing
a free group -N = N —in their structure. Cross-linking
itself is subject to the same laws as all chemical reac-
tions. The subsequent properties of the vulcanizate
will depend on the level of dispersion of the cross-
linker complex and its supporting catalysts, as well as
its quantitative ratio to the amount of free bonds.
1.5-3.5% sulphur vulcanized rubber has a similar
flexibility as the starting polymer. During the vulcani-
zation process, particles of the fillers and other addi-
tives used are enclosed in the resulting structure, im-
proving such properties as abrasion or resistance to
high temperatures. Thanks to the application of prov-
en recipes, a modern line for preparing compounds
and vulcanization presses that allow controlling all
process parameters, obtained is a rubber product that
meets even the most demanding requirements of cus-
tomers from around the world [9].

The production process of fabric-rubber conveyor
belts includes several unit processes presented in the
diagram above which are schematically presented in
this article. As the oldest manufacturer of rubber
products in Poland, we have both the staff and know-
how to guarantee the full control and repeatability of
the production stages, thanks to which the product
offered is of the highest quality [10].

% multidimensional web
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Fig. 5. Simplified course of the vulcanization process
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Fig. 6. A simplified diagram of the production process of a conveyor belt with a textile core

4. SUMMARY

To sum up, it should be stated that the chemical
reactions occurring, for example, in the vulcanization
of a raw rubber mixture, are intertwined with physical
phenomena such as mixing in a mixer or calendaring.
The application of exact sciences, led by chemistry,
physics and mathematics, provides both theoretical
and experimental resources for the improvement of
products and manufacturing processes in all branches
of industry. Our products, especially conveyor belts,
are also exposed to physical and chemical phenome-
na during operation. Most of them are desirable and
but for their presence our products can fulfil their
functions and meet the requirements such as resis-
tance to high peak temperatures up to 280°C or fab-
rics with a strength of up to 700 N/mm. The remain-
ing destructive portion, which causes accelerated
destruction, is kept to a minimum. The goal that al-
ways guides our actions is to utilize the known physi-
cal phenomena and chemical processes in such a way
that we can confidently say that both chemistry and
physics are our allies.
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Zjawiska fizyczne a reakcje chemiczne:
produkcja tasmy transporterowej

Rozwoj technologiczny zawsze wigze sie z naukami Scistymi takimi jak chemia i fizyka,
dzieki ktorym mozliwe jest zrozumienie procesow zachodzqcych w otaczajgcym nas
Swiecie. Obie te nauki wzajemnie si¢ przenikajq i tak naprawde w wielu przypadkach
trudno jest precyzyjnie ustalic, gdzie koriczy sie pierwsza z nich, a zaczyna druga. Im
glebsze staje sie zrozumienie zjawisk i praw rzqdzqcych chemiq, tym bardziej zbliza sie
ona do nowych zdobyczy swiata fizyki. Tylko wykorzystanie wiedzy plyngcej z obu dzie-
dzin pozwala na ciggle doskonalenie produktow uzywanych w transporcie tasmowym.

Stowa kluczowe: transport przenosnikowy, tasma przenosnikowa, guma

1. WSTEP

Transport taSmowy dzieki prostej obstudze, nie-
zwykle wysokiej efektywnoSci przenoszenia tadunku
oraz elastycznoSci parametrOw pracy nieustannie
znajduje szerokie zastosowanie w takich sektorach
gospodarki, jak: przemyst wydobywczy, koksowniczy,
metalurgiczny, energetyczny, a takze w branzy che-
micznej, budownictwie i rolnictwie. Wraz ze zwiek-
szajacym si¢ znaczeniem przenoS$nikOw tasmowych
jako gtéwnych elementéw systemow transportowych
rosng stawiane im wymagania w zakresie trwaloSci,
bezpieczenistwa uzytkowania oraz energochionnosci.
Z rozwojem nowych technologii, inzynierii materiato-
wej oraz technik komputerowych stale wprowadzane
sa udoskonalenia majace za zadanie usprawnienie
obstlugi oraz zwigkszenie niezawodno$ci i wydajnosci
tych systeméw transportowych.

2. TASMA JAKO ELEMENT PRZENOSNIKA

Tasma transporterowa stanowi gtéwny element nos-
ny przenosnika taSmowego. Jej produkcja jest proce-
sem wieloetapowym wykorzystujacym specjalistycz-
ny park maszynowy, w ktérego sktad wchodzg takie

urzadzenia jak krosna, miksery, walcarki, kalandry
czy prasy wulkanizacyjne. Obecnie postep technicz-
ny zwigzany z doskonaleniem ta$m ukierunkowany
jest na przenoszenie coraz wiekszych obcigzef i po-
konywanie jeszcze bardziej ekstremalnych warun-
kéw eksploatacyjnych, takich jak wysoka temperatura
przenoszonego materiatu czy agresywne chemicznie
Srodowisko pracy przeno$nika. Takim wymaganiom
materialowym sprosta¢ moze grupa kompozytéw
polimerowo-tekstylnych o specjalnie dobranych wtas-
ciwosciach, przede wszystkim odpowiednio skompo-
nowane mieszanki gumowe, wraz ze zwigzkami z gru-
py poliestréw i poliamidéw, ktore wspottworza taSme
przenos$nikowa. Kompozyty zbrojone wtéknami domi-
nuja na rynku ze wzgledu na ich najlepsze wlasciwosci
mechaniczne i wytrzymatoSciowe przy jednocze$nie
zachowanej minimalnej wadze.

Podstawowymi i nadrzednymi funkcjami ta$my
transporterowej sa podtrzymywanie oraz przemiesz-
czanie materiatu wzdhuz trasy przeno$nikowej, a takze
przenoszenie mozliwie najwickszej sily rozciagajacej
wystepujacej podczas rozruchu i pracy ustalonej prze-
no$nika. Elementem odpowiedzialnym bezpoSrednio
za powyzsze zadania jest rdzef tekstylno-gumowy,
przenoszacy obciazenia wzdluzne, poprzeczne oraz
nadajacy calej taSmie odpowiednig sztywno$¢ nie-
zbedng do podtrzymywania nosiwa. Rdzen od gory
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i od dotu ostoniety jest gumowymi oktadkami, a z boku
obrzezami. Dodatkowo w celu ostoniecia przed prze-
biciami oraz rozcigciami moze by¢ zastosowana prze-
ktadka ochronna, ktdra takze zwigksza sztywno$¢ po-
przeczng taSmy i zabezpiecza przed przegrzaniem.
Rdzen jest najbardziej odpowiedzialnym elementem
taSmy, od ktdorego zalezy jej jakoS¢ oraz wytrzyma-
tos¢. Z tego wzgledu Fabryka Tasm Transporterowych
wprowadzita do swojego ciagu produkcyjnego uktad
kontrolujacy proces konfekcjonowania taSm w kalan-
drze, ktory umozliwia w sposob bezstykowy i ciagly,
rejestrowanie, kontrolowanie oraz archiwizowanie
najwazniejszych parametréw procesu kalandrowania,
utatwiajac w ten sposéb sterowanie procesem. Zain-
stalowany uktad pomiarowy, wykorzystujac zjawisko
interferencji, pozwala na wysoka doktadno§¢ wyni-
kéw oraz wyeliminowanie mozliwoSci popelnienia
btedu ludzkiego, ktory mdgt wystepowac przy dotych-
czas stosowanym pomiarze stykowym — recznym [1, 2].
Obecnie najczesciej stosuje sie rdzenie tekstylne i sta-
lowe. Budowe goOrniczych taSm przenoSnikowych
przedstawia rysunek 1.

Oktadka nosna

Linka stalowa

Oktadka biezna

Od tasmy transporterowej w zaleznosci od miejsca
eksploatacji oczekuje si¢ okreSlonych parametréw
mechanicznych oraz odpowiednich wlasciwosci. Oprocz
wspomnianej wczesniej wytrzymatoSci na rozcigganie
sa to: niski modut sprezystosci, odpornos$¢ na uderze-
nia, przecinanie oraz przebicia, odporno$¢ na Scie-
ranie, wlaSciwoSci samoczyszczace, olejoodpornosé,
antystatyczno$¢, mate opory tarcia tocznego i wiele
innych. Biorac pod uwage bardzo trudne warunki
uzytkowania, ktérym zazwyczaj musi sprostac taSma,
takie jak wszechobecne dziatanie czesto niepoza-
danego tarcia, duze wahania temperatur siegajace
w skrajnych przypadkach —60°C lub +40°C, wysoka
wilgotno$¢ czy agresywne oddzialywanie nosiwa,
technolodzy gumy oraz konstruktorzy przeno$nikdw
taSmowych stoja przed nie lada wyzwaniem. Spelnie-
nie wszystkich stawianych taSmom transporterowym
wymagan determinuje, aby podczas procesu ich pro-
dukcji dochodzito do Scistej wspdtpracy i wymiany
wiedzy pomiedzy ekspertami z dziedziny widkien-
nictwa, technologami chemicznymi oraz jednostkami

naukowo-badawczymi [3].

Przektadka
tkaninowa

Rys. 1. Tasma transporterowa z linkami stalowymi i taSma transporterowa tkaninowo-gumowa

3. ELEMENTY SKLADOWE TASMY -
PRODUKCJA

Wytrzymato$¢ mechaniczng rdzenia w przypadku
taSm tkaninowo-gumowych zapewniaja odpowiednio
dobrane przektadki tkaninowe. Wtasciwosci fizyko-
chemiczne widkien tworzacych tkanine oraz pokry-
wajacej ja gumy wzajemnie uzupelniaja sie, tworzac
kompozyt o cechach bedacych wypadkowa mocnych
stron obu sktadowych. Najpopularniejszym typem

wzmocnien taSm przenos$nikowych sa przektadki tka-
ninowe wykorzystujace przedze poliamidowe oraz po-
liestrowe w réznych konfiguracjach. Tkanina sktada
si¢ z systemu nitek wzdtuznych zwanych osnowa oraz
widkien poprzecznych zwanych watkiem, czego naj-
prostszy przyklad przedstawiono na rysunku 2. Tkani-
ny poliestrowo-poliamidowe w celu zwigkszenia ich
przyczepnosci do gumy nalezy pokry¢ odpowiednim
impregnatem aktywujacym powierzchnie widkien oraz
stanowiacym warstwe przejsciowa o odpowiedniej
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zdolnoSci do adhezji mieszanek kauczukowych. Jed-
noczes$nie tkanina opuszczajaca krosno posiada ta-
dunek naprezen nagromadzonych w tworzacych ja
procesach — od skrecenia przedzy, przez tkanie z za-
chowaniem odpowiedniego napr¢zenia osnowy. Na-
prezenia te nalezy usuna¢ z tkaniny przed faza kon-
struowania rdzenia taSmy, by nie wplynely negatywnie
na takie wlaSciwosci taSmy jak wydtuzenie pod obcia-
zeniem oraz pdzZniejsza stabilno$¢ wymiarowa. Oba
powyzsze problemy zostaja rozwigzane w jednym
wspOlnym procesie impregnacji i stabilizacji termicz-
nej. Fabryka TaSm Transporterowych Wolbrom, ma-
jac na uwadze ciagle doskonalenie swoich produktéw
oraz powtarzalnoSci procesu, uruchomita nowoczes-
na linie technologiczna, gdzie podczas jednego prze-
jazdu tkanina zostaje nasycona roztworem zwicksza-
jacym adhezje do gumy, nadmiar roztworu zostaje
usunigty, po czym przy odpowiednim naprezeniu tka-
nina zostaje termicznie ustabilizowana. Pétprodukt
bedacy efektem powyzszego procesu jest gotowy do
uzycia w dalszych etapach procesu produkcji taSmy
transporterowej, a dzigki zastosowaniu zautomatyzo-
wanej stacji przygotowania roztworu impregnujacego
oraz ciagtej kontroli parametréw procesu impregna-
cji 1 stabilizacji mamy pewno$¢ zachowania najwyz-
szej jakosci na kazdym metrze tkaniny [4, 5].

Rys. 2. Tkanina o splocie plociennym

Guma jest uktadem zlozonym z wielu réznorod-
nych zwiazkéw. Podstawowym sktadnikiem mieszanek
gumowych sa kauczuki: syntetyczne oraz naturalne,

a) — -
CHj

Sch

cH, |
CH/C\CH—CH —
2 2

n

i to od ich wyboru zalezy baza wlasciwosci fizyko-
chemicznych gotowych wyrobéw gumowych. Z tech-
nologicznego punktu widzenia najwazniejszymi kau-
czukami wykorzystywanymi do produkcji sa kauczuki
dienowe, tzn. zawierajace wigzania nienasycone w swo-
jej budowie. Naleza do nich: polibutadien, kauczuki
butadienowo-akrylonitrylowe oraz kauczuk chloro-
prenowy, ktérego struktura chemiczna zostata przed-
stawiona na rysunku 3b. Sa one zaliczane do grupy
elastomerow, tj. tworzyw polimerycznych charaktery-
zujacych sie w temperaturze otoczenia zdolnoScia
prawie natychmiastowego powrotu po duzym od-
ksztalceniu do postaci pierwotne;.

Z chemicznego punktu widzenia kauczuki to
zwiazki wielkoczasteczkowe o dhugich tancuchach
zbudowanych z powtarzajacych sie okresowo blokéw
zawierajacych wigzania nienasycone. To wihasnie od
budowy tych powtarzajacych sie¢ blokéw — monome-
row zaleza podstawowe wilasciwoSci chemiczne wyro-
bu koficowego, jakim jest okladka taSmy transpor-
terowej. W zaleznoSci od warunkéw uzytkowania
1 wymagan stawianych wyrobom stosuje si¢ odpowied-
ni rodzaj kauczukéw, np. wyroby odporne na dziata-
nie olejéow i benzyny zawieraja w sktadzie kauczuk
butadienowo-akrylonitrylowy lub chloroprenowy, na-
tomiast materialy o podwyzszonych wilasciwoSciach
wytrzymalo$ciowych kauczuki butadienowo-styrenowe.
Budowe kauczuku naturalnego cis-poliizopren i kau-
czuku chloroprenowego przedstawia rysunek 3.

Odpowiedni kauczuk jest tylko bazg dla mieszanki
gumowej, dopiero zmieszanie go z grupa dodatkow
sprawia, ze gotowa guma bedzie spetniaé wszystkie
stawiane jej wymagania. W celu uzyskania oczekiwa-
nego materialu musza zosta¢ dodane zwigzki popra-
wiajace whasciwosci i zdolnoSci przerobowe, m.in. sa-
dze, substancje wulkanizujace, zmigkczacze, Srodki
przeciwstarzeniowe, aktywatory i przyspieszacze wul-
kanizacji oraz wiele innych. Odpowiedni skfad jakos-
ciowy i iloSciowy, a takze wlaSciwie dobrany rezim
technologiczny pozwala uzyska¢ mieszanke o oczeki-
wanych parametrach [6-8].

b)

CH,—CH=—C CHZ}
Cl .

Rys. 3. Budowa monomerow kauczuku: a) kauczuk naturalny cis-poliizopren;

b) kauczuk chloroprenowy — syntetyczny
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FTT Wolbrom, inwestujac w rozwdj i stawiajac
czota wymaganiom rynku, dokonato zakupu nowo-
czesnego miksera laboratoryjnego przedstawionego
na rysunku 4, ktéry jest doskonatym narzedziem stuza-
cym do prowadzenia procesu projektowania i modyfi-
kacji mieszanek gumowych — znaczaco go ulatwiajac
1 przyspieszajac, co wspotgra z nowo uruchomiong li-
nig produkcji mieszanek. Wykorzystanie miksera la-
boratoryjnego pozwala w mikroskali odwzorowac
proces mieszania poszczegllnych sktadnikéw mie-
szanki, a nastepnie ustali¢ odpowiednie parametry
dla miksera produkcyjnego, zapewniajace optymalna
dyspersje sktadnikéw uzupetniajacych w matrycy kau-
czukowej, z uwzglednieniem ekonomicznych aspek-

téw pracy urzadzenia.

Rys. 4. Mikser laboratoryjny

Najbardziej istotnym i jednocze$nie ostatnim eta-
pem produkcji taSmy transporterowe;j jest jej wulka-
nizacja. Jest to pozornie nieskomplikowany proces
polegajacy w wielkim uproszczeniu na podgrzaniu
przez okreSlony czas surowej mieszanki gumowe;j
znajdujacej si¢ pod odpowiednim ciSnieniem. Powyz-

szy opis definiuje jedynie warunki odpowiedniego
przebiegu reakcji chemicznych zachodzacych w przy-
gotowanej wczeSniej mieszance gumowej. Obecne
w taficuchach zastosowanych kauczukéw wielokrotne
wigzania —C=C- oraz dodana do mieszanki siarka
umozliwiaja przeksztatcenie w reakcji chemicznej
jednowymiarowych czasteczek w tréjwymiarowa siec,
co zostato przedstawione na rysunku 5. W zaleznoSci
od rodzaju zastosowanego kauczuku siarke, bedaca
czynnikiem sieciujacym, moze zastapi¢ inny zwiazek,
np. organiczne nadtlenki czy zwigzki dwuazowe za-
wierajace w swojej budowie wolng grupe —N=N-.
Samo sieciowanie podlega takim samym prawom jak
wszystkie reakcje chemiczne. Od poziomu dyspersji
zespotu substancji sieciujacej i wspomagajacych ja
katalizatoréw oraz jej iloSciowego stosunku do iloSci
wolnych wigzafh zaleze¢ beda pdZniejsze wihasciwo-
Sci wulkanizatu. Guma wulkanizowana siarka w ilosci
1,5-3,5% ma podobna elastyczno$c¢ jak wyjSciowy po-
limer. Podczas procesu wulkanizacji w powstalej
strukturze zamknigte zostaja drobiny zastosowanych
wypetniaczy i innych dodatkéw poprawiajacych takie
wiasciwosci jak Scieralno$¢ czy odpornos$¢ na wysokie
temperatury. Dzigki zastosowaniu sprawdzonych re-
ceptur, nowoczesnej linii przygotowania mieszanek
oraz pras wulkanizacyjnych pozwalajacych kontrolo-
wac wszystkie parametry procesu uzyskuje si¢ wyrob
gumowy spetniajacy nawet najbardziej wygérowane
wymagania klientow z catego $wiata [9].

Proces produkcji taSm transporterowych tkaninowo-
-gumowych obejmuje kilka proceséw jednostkowych
przedstawionych na ponizszym diagramie, ktore zo-
staly ideowo zaprezentowane w niniejszym artykule.
Jako najstarszy producent wyrobéw gumowych w Pol-
sce dysponujemy kadra oraz know-how, ktore gwa-
rantuja petna kontrole oraz powtarzalno$¢ etapdw
produkceyjnych, dzigki czemu oferowany produkt jest
najwyzszej jakosci [10].

Tworzenie sie sieci
przestrzennej
>

Makroczasteczki

Wezty sieci

-

> Sy
Siarka

Rys. 5. Uproszczony przebieg procesu wulkanizacji



42

G. Musiat, M. Kiettyka

Surowce do Tkanina

impregnacji

v

Kapiel | Impregnacja
impregnacyjna adhezyjna

=
Suszenie i obrébka
termiczna tkaniny

l

mieszanki gumowej

Surowce do
przygotowania
mieszanek gumowych

L

Przygotowanie Przygotowanie
mieszanki gumowej

na rdzer tasmy na oktadki tasmy

Gumowanie tkaniny na
kalandrze

I

Konfekcjonowanie rdzenia
tasmy na dublerze

Y z

Gumowanie rdzenia na
kalandrze

Waulkanizacja
tasmy

— I

Rys. 6. Uproszczony schemat procesu produkcji tasmy transporterowej o rdzeniu tekstylnym

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze reakcje che-
miczne zachodzace np. podczas wulkanizacji surowe;j
mieszanki gumowej przeplataja si¢ ze zjawiskami fi-
zycznymi, takimi jak mieszanie w mikserze czy ka-
landrowanie. Wykorzystanie nauk $cistych z chemia,
fizyka i matematyka na czele daje zaplecze teoretycz-
ne oraz do$wiadczalne do doskonalenia produktow
1 proceséw produkcyjnych we wszystkich galeziach
przemystu. Nasze wyroby, a przede wszystkim tasmy
transporterowe takze podczas eksploatacji poddawa-
ne sa dziataniom zjawisk fizykochemicznych. Wiek-
szo$¢ z nich jest pozadana i to dzieki ich wystepowa-
niu nasze produkty moga spetnia¢ swoje funkcje oraz
stawiane im wymagania, takie jak odporno$¢ na wyso-
kie szczytowe temperatury dochodzace do 280°C czy
tkaniny o wytrzymatoSci nawet 700 N/mm. Pozostata
cze$é, ktora dziata destrukcyjnie i powoduje przyspie-
szone niszczenie, ograniczamy do minimum. Celem,
ktory zawsze przySwieca naszym dziataniom, jest ta-
kie wykorzystywanie znanych nam zjawisk fizycznych
oraz proceséw chemicznych, abySmy mogli $miato
powiedzied, ze chemia wraz fizyka sq naszymi sprzy-
mierzeficami.

"3
e

[9

[10]
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Selected test methods for pipes and manholes
used in mining areas

As a result of underground deposit extraction, the pipes and manholes that constitute
the basic elements of sewage systems are subjected to the influence of near-surface soil
layer deformations at the place of their installation. For this reason, these elements
intended for the construction of sewage systems in mining areas must fulfil special
requirements related to the occurrence of additional loads and displacements. This article
presents the pipe and manhole test methods developed at the Central Mining Institute,
with a particular focus on elements of large sizes. The results of these tests are applied to
assess the suitability of pipes and manholes for use in mining areas.

Key words: pipes, manholes, tests, mining areas

1. INTRODUCTION

Mining activity has a negative influence on sewage
systems. These systems comprise pipelines construct-
ed from various types of pipes and joints. Waste
drainage systems typically consist of pipelines with
gravity flow as well as sewage pumping stations and
delivery pipelines. Stormwater drainage usually oper-
ates using a gravity-based system, though pumping
stations are established in the interior basins that are
generated in mining areas. Other important sewage
system elements also include manholes.

In mining areas, all the aforementioned sewerage
elements are subjected to the influence of near-surface
soil layer deformations at the place of their installa-
tion. For this reason, the elements intended for the
construction of drainage utilities must fulfil special
requirements related to the occurrence of the addi-
tional loads and displacements of these utilities. The
goal of this article is to present selected test methods
for assessing the suitability of manufactured pipes
and manholes for use in mining areas, particularly
large diameter ones.

Sewers with gravity flow are constructed using var-
ious types of pipes [1], characterised by different cou-
pling systems with elastomer seals. These include

pipes with socket and sleeve joints for installation in
trenches or for pipeline construction using trenchless
methods. The pipes are formed from various materials,
such as: concrete, reinforced concrete, stoneware,
polymer concrete and cast iron, glass fibre reinforced
polyester resins (GRP) as well as thermoplastics, in-
cluding polyvinyl chloride (PVC), polyethylene (PE)
and polypropylene (PP). Manholes are manufactured
using prefabricated concrete and reinforced concrete
elements coupled using elastomer seals or adhesives,
polymer concrete elements coupled using adhe-
sives, GRP elements with sleeve joints, and thermo-
plastics with monolithic structure or composed of
modules coupled by seals. Depending on the manner
of interaction with the soil, the pipes and manholes
can be divided into flexible and rigid types [1-3].

2. INFLUENCE OF MINING
ACTIVITY ON PIPES AND MANHOLES

Mining activity results in deformations of the near-
surface soil layer where the sewer pipelines and
manholes are installed. From the perspective of the
influence of these deformations, great significance
is presented primarily by the near-surface soil layer
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displacement u and deformation € horizontals, as well
as surface curvatures K with a radius R for large-size
pipes. Non-uniform depressions w and the associated
changes in terrain inclination 7, resulting in changing
pipeline gradients are also important. Such variations

N

Tuk e

should be factored in at the system design and con-
struction stages by considering the forecasted de-
creases in terrain inclination and level. A distribution
of the near-surface soil layer deformation factors is
presented in Figure 1.

A4

Wm ax

deposit

—

Fig. 1. Diagram of the continuous near-surface soil layer deformation factor values in the area of the mining face [4]:
w — terrain depression, u — displacement horizontals, € — deformation horizontals, K — curvatures (K = 1/R),

B - angle of boundary for overhead influence

Depending on the permissible terrain deformation
factor values, mining areas with continuous deforma-
tions are divided into six categories (Tab. 1).

The characteristic and design values of the defor-
mation factors should be adopted with the inclusion
of their random dispersion, characterised by coeffi-
cients of variation, as well as safety coefficients [4-6].

In the case of pipelines installed in trenches, the
influence of the near-surface soil layer displacement
and deformation horizontals in direction of the longi-
tudinal pipeline axis results in the occurrence of
longitudinal forces or mutual pipe displacements,
whereas the terrain curvatures lead to the mutual an-
gular deviation of the pipes (Fig. 2).

Table 1

Mining area categories [4, 5]

Mining Defor mation factor values
area category Inclination T Radiusof curvature R Horizontal deformation €

[mm/m] [km] [mm/m]

0 T<05 40<|Rl lel <03

[ 05<T<25 20<|R|<40 03<lel <15

I 25<T<5 12<|Rl<20 15<lel <3

0] 5<T<10 6<|Rl<12 3<lel <6

Y% 10<T<15 4<|Rl<6 6<lel <9

% T>15 IRI<4 lel >9
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= — <— Y —-
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h

Fig. 2. Influence of mining activity on a pipeline composed of socket pipes with expansion joints: a) transverse pipe

load variations in the individual stages of horizontal soil deformation influence; b) pipe displacements and angular

deviations in the individual stages of horizontal soil deformation and terrain curvature influence

Pipes used in mining areas should have the appro-
priate expansion joints for protection against damage
(stage 1, Fig. 2b). The pipes undergo outward dis-
placement relative to each other in the area outside
the extraction zone as a result of horizontal soil ten-
sion (stage 2, Fig. 2b). In the area above the extrac-
tion zone, the pipes undergo inward displacement as
a result of horizontal soil compression (stage 3, Fig. 3b),
which leads to the occurrence of longitudinal com-
pression forces in the absence of expansion joints.
After the passage of the horizontal deformation
wave, at a distance from the mining face greater than r,
at ¢ = 0 the plain end returns to its original orienta-
tion (stage 4, Fig. 2b). Therefore, in the case of pipes
with socket and sleeve joints, the expansion joints
must have appropriate widths selected for the catego-

ry of the mining area. The forced outward pipe dis-
placement induced by the soil deformations must not
result in the loss of joint integrity, whereas the forced
inward displacement must not result in damage to
the pipes and their joints. Damage may occur when the
expansion joint is too small or absent. For this reason,
it is necessary to inspect the compensation capability
of the pipe joints. This concerns both standard and
extended joints used in mining areas.

In the case of sewage systems established using
trenchless methods, casing pipes are laid down in im-
mediate contact after installation is concluded (stage 1,
Fig. 3b). The influence of mining activity in direction
of the longitudinal pipeline axis in the area of the hor-
izontal near-surface soil layer tension results in out-
ward pipe displacement (stage 2, Fig. 3b), whereas
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in the area of horizontal compression, longitudinal
compression forces are induced due to the absence
of initial expansion (stage 3, Fig. 3b). However,
casing pipes are characterised by high longitudi-
nal compressive strength, as a result of their adapta-
tion to the trenchless pipeline construction methods.
In the final stage of the influence of the moving
mining face, the horizontal compression is followed
by another occurrence of soil tension to a deforma-

a)

b)

tion value of € = 0 at a distance greater than the
radius r of the boundary of influence (Fig. 3). At
this point, the casing pipes undergo outward dis-
placement and expansion gaps appear in their joints
(stage 4, Fig. 3b). Due to the influence of further ex-
traction in mining areas characterised by the influ-
ence of multiple extraction efforts, casing pipes
should fulfil the same requirements as pipes installed
in trenches.

Fig. 3. Influence of mining activity on a pipeline established using trenchless methods and on manholes: a) lateral

manhole load variations in the individual stages of horizontal soil deformation influence; b) pipe and manhole

element displacements and angular deviations in the individual stages of horizontal soil deformation and terrain

curvature influence

In the lateral direction of the longitudinal pipeline
axis, the influence of near-surface soil layer deforma-
tions results in changes to the transverse pipe loads
(Fig. 2a). The initial loads exerted on the pipe cross-
section are non-uniform, and the vertical load in co-
hesionless soil is about two times greater than the

horizontal pressure (stage 1, Fig. 2a). There is a de-
crease of the soil pressure on the pipe in the horizon-
tal tension area to an active pressure in the ultimate
limit state of the soil (stage 2, Fig. 2a), whereas the
pressure increases by several times in the compres-
sion zone (stage 3, Fig. 2a). Increased soil pressure
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results in greater bending moments and circumferen-
tial compression forces exerted on the pipe walls.
However, the vertical load undergoes only slight vari-
ations as a result of changes to the soil density during
the deformation variation. After a full cycle of hori-
zontal deformation is finished, the soil returns to an
active ultimate limit state (stage 4, Fig. 2a). Given the
great variations and non-uniformity of the loads ex-
erted on the pipe cross-sections, the pipes used in
mining areas must therefore have the appropriate
crushing strength, while plastic pipes must exhibit the
correct ring stiffness.

Similarly to pipes installed in mining areas, the
original state of the horizontal forces exerted on
the manholes is disrupted as well, though these are
uniform (stage 1, Fig. 3a) unlike the initial loads
exerted on the pipes. Horizontal soil tension results
in decreased horizontal loads (active ultimate limit
state) and their low non-uniformity. The most un-
favourable load case manifests itself in the area of
horizontal soil compression (stage 3, Fig. 3a), as it
entails the highest pressure of the soil and its greatest
non-uniformity. This results in the greatest horizon-
tal compression forces and bending moments exerted
on the manhole walls when subjected to the influence
of mining activity. After a full cycle of horizontal de-
formation is finished, the soil returns to an active ulti-
mate limit state (stage 4, Fig. 3a). Furthermore, the
near-surface soil layer deformations may result in
deformations of the manhole structures as well as in
the mutual displacements and deviations of their ele-
ments (stages 2 and 3, Fig. 3b) coupled using seals
(e.g. concrete rings and bases). The manhole joints
should retain their integrity under such conditions.
This is why it is necessary to inspect the integrity of
the joints at the angular deviation of the manhole ele-
ments coupled using seals, as these do not always ful-
fil the requirements for application in mining areas.

The test program for pipeline and manhole ele-
ments intended for the construction of sewage sys-
tems in mining areas should factor in the specifics of
their structure, and should particularly encompass
testing of:

— the maximum pipe joint compensation while re-
taining joint integrity,

— manhole integrity at the angular deviation of con-
crete and reinforced concrete elements coupled
by means of seals,

— the ring stiffness or crushing strength of pipes and
manhole elements.

The conducted test results and the analysed influ-
ence of mining activity are applied to assess the suit-
ability of sewage system elements for use in mining
areas.

3. SELECTED PIPE
AND MANHOLE TEST METHODS

The following test programs were developed at the
Central Mining Institute to assess the manufactured
pipe and manhole systems for use in mining areas:
— joint integrity of casing pipes and pipes installed in

trenches, including those of large sizes,

— manhole integrity,
— ring stiffness and crushing strength of pipes and
manhole elements.

3.1. Drainage pipe joint integrity testing

The integrity test for drainage pipe joints [7], at
a given water pressure inside the pipes, is based on
the axial displacement of pipe (1) relative to pipe (2)
(outward and inward over a path h), which is placed
on the ground (Fig. 4-7). These pipes (Fig. 4 and 5)
are coupled by means of a sealing system (3). Pipes (1)
and (2) are closed on one side using special covers and
are capable of withstanding the pressure inside the
pipes during testing.

During the test, the pipes typically undergo out-
ward displacement relative to each other as a result of
the influence of the water pressure, and compression
by means of a hydraulic actuator terminated with
a pressure plate (4). Should this method prove inef-
fective, the outward and inward pipe displacement
is accomplished by means of a hydraulic actuator
connected to pipe (1) by means of a special (cross-
-shaped) fixture and additional belts. Such a connec-
tion makes it possible to correct the angular deviation
of the pipes relative to one another during their in-
ward or outward displacement, or on the contrary —
to produce a specific angular pipe deviation should
the test require so. The rate of the inward or outward
pipe displacement is controlled in such a way so as to
maintain the water pressure in the joint at the defined
level. This task is very difficult to accomplish, as the
coupling of pipes e.g. with a diameter of 1.4 m and
a combined height of about 2 m holds over 3000 litres
of water, whereas the mass of the entire assembly is
over 4 tons.
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Fig. 4. Socket pipe joint integritytest method

Fig. 6. DN 1000 reinforced concretesocket pipe joint
in the test facility

The pipe joint is carefully observed during all the
testing stages with regard to its integrity (the occur-
rence of leaks).

3.2. Manhole integrity testing

The manhole integrity test is based on inspecting
the integrity between the manhole rings at a given in-
ternal pressure and angular deviation. For this pur-
pose, the following elements are placed in succession:
the manhole base, at least one ring, and the cover or
taper with an entrance hatch. When preparing the

Fig. 5. Casing pipe joint integritytest method

Fig. 7. DN 1300 GRP casing pipejoint
in the test facility

manhole for testing, it is very important to seal the
openings for connecting pipes or fittings in the base
as well as the cover. Special plugs and sheet metal
covers with seals are prepared for this purpose and
screwed onto the cover or hatch. Before laying a ring
onto the manhole base, a wooden panel with the ap-
propriate thickness is typically inserted between
these elements, which makes it possible to produce
an angular deviation between them. After a cover or
taper with an entrance hatch is laid onto the ring, the
entire manhole is secured from displacement using
belts or other measures (Fig. 8). Thus prepared,
the manhole is filled with water at a required pressure
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of 50 kPa. The pressure should be maintained for
15 minutes. The connections between the manhole
elements should not exhibit any leaks.

Fig. 8. Concrete manhole during testing

3.3. Ring stiffness
and crushing strength testing

3.3.1. Ring stiffness testing
for thermoplastics pipes

The test (Fig. 9) consists in compressing a pipe sec-
tion (1) between two parallel flat plates (4 and 5) at
a defined speed until the vertical pipe deformation
reaches a value of 3% of its original internal diameter d.

10

The equipment of the test facility at the Central Min-
ing Institute makes it possible to test pipes with an
internal diameter d of up to 3.5 m. As per the require-
ments of the applicable standard [8], the sample length
for a diameter range of 1.2 m to 3.5 m should be 1000 mm,
and the load rate should equal 0.03xd *+5% mm per
minute. The force value and the pipe deflection are
recorded during the test, with the latter measured in-
side the tested pipe. Force (3) and deflection (2) sen-
sors are connected to a digital amplifier, and the mea-
surement data is archived on a computer drive.

Special software was developed to determine the
ring stiffness, and its algorithms are based on formu-
las included in the standard [8], while the test report
fulfils the requirements provided in point 10 of the
standard.

Fig. 9. Ring stiffness test setup diagram

Figure 10 presents example force/deflection cours-
es for a pipe with an internal diameter of 2000 mm,
whereas Figure 11 depicts a pipe with an internal di-
ameter of 1500 mm, prepared for testing.
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Fig. 10. Example force/deflection courses for a 2000 mm diameter pipe, for 3 samples (a, b, c);
Fa, Fb, Fc - force F at the pipe deflection required by the standard
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Fig. 11. DN 1500 pipe in the test facility

3.3.2. Concrete ring and pipe
crushing strength testing

Similarly to the ring stiffness determination (Fig. 9),
the concrete ring and pipe crushing strength test (per
standard PN-EN 1916 [9] or PN-EN 1917 [10]) con-
sists in compressing a pipe section (1) between two
parallel flat plates (4 and 5) at a defined speed. The
lower plate is equipped with a V-shaped support with
an appropriate angle. The test is concluded if the
test load is achieved, or the pipe undergoes failure
(cracks). The test load is a load determined with ref-
erence to the minimum crushing load F,, correspond-

ing to the nominal size and strength grade of a given
pipe or ring, according to the provisions of standard
PN-EN 1916 or PN-EN 1917. The equipment of the
test facility at the Central Mining Institute makes it
possible to test pipes with an internal diameter d of up
to 4.0 m. The force value and the pipe deflection are
recorded during the test, and the deflection measure-
ment corresponds to the output stroke of the testing
machine actuator. Force and actuator output sensors
are connected to a digital amplifier, and the measure-
ment data is archived on a computer drive. Figure 12
presents a concrete ring during the crushing test,
whereas Figure 13 depicts an example crushing test chart.

Fig. 12. 1500 mm diameter reinforced concrete ring during the crushing test
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Fig. 13. Example reinforced concrete ring crushing test chart

4. SUMMARY

Mining activity results in near-surface soil layer
deformations which exert influence on drainage pipe-
lines by generating additional pipe and manhole ele-
ment loads and displacements. From the perspective
of the influence of these deformations, great signifi-
cance is presented primarily by the displacement u
and deformation € horizontals, as well as surface cur-
vatures K in the case of large-size pipes. Variations in
terrain inclination are significant as well and should
be factored in at the drainage system design and con-
struction stage.

Considering the influence of the near-surface soil
layer deformations, the testing of drainage system el-
ements intended for installation in mining areas
should encompass the following in particular:

— pipe joint integrity tests with the determination of
the maximum compensation of mutual pipe dis-
placements, including potential angular pipe devi-
ations,

— manhole integrity tests with the angular deviation
of elements coupled by means of seals,

— ring stiffness tests for flexible carrier pipes and
manhole risers formed from plastics,

— crushing strength tests for rigid pipes and man-
hole elements.

Methods for carrying out the above tests were de-
veloped at the Central Mining Institute, with particu-
lar focus on large-size elements of the manufactured
drainage systems. The conducted test results and the
analysed influence of soil deformation are applied to
assess the suitability of drainage system elements as

well as the conditions for their installation in mining
areas.

This article was written following the accomplish-
ment of the Central Mining Institute's statutory activ-
ity no. 11207096-182.
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Wybrane metody badan rur i studzienek kanalizacyjnych
stosowanych na terenach gorniczych

Wskutek podziemnej eksploatacji ztoz rury i studzienki, stanowigce podstawowe ele-
menty sieci kanalizacyjnych, sq poddawane oddzialywaniom deformacji przypowierzch-
niowej warstwy gruntu, w ktorej sq posadowione. Z tego powodu elementy stuzqce do
budowy sieci kanalizacyjnych na terenach gorniczych muszq spetnia¢ wymagania zwig-
zane z wystepowaniem dodatkowych obcigzen i przemieszczen. W artykule przedsta-
wiono opracowane w Giownym Instytucie Gornictwa metody badan rur i studzienek
kanalizacyjnych, ze szczegolnym uwzglednieniem wielkogabarytowych elementow. Wy-
niki tych badan sq wykorzystywane do oceny przydatnosci rur i studzienek kanalizacyj-
nych do ich stosowania na terenach gérniczych.

Stowa kluczowe: rury, studzienki kanalizacyjne, badania, tereny gornicze

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja gérnicza oddziatuje niekorzystnie na
sieci kanalizacyjne. Sieci te sa ztozone z rurociagdw
zbudowanych z réznych rodzajéw rur i polaczen.
Kanalizacja sanitarna jest zazwyczaj ztozona z ruro-
ciagéw o grawitacyjnym przeplywie, a takze przepom-
powni Sciekéw oraz rurociggéw ttocznych. Kanalizacja
deszczowa pracuje na ogol w systemie grawitacyjnym,
chociaz na terenach goérniczych w powstajacych niec-
kach bezodplywowych sa budowane przepompow-
nie. Waznymi obiektami sieci kanalizacyjnych sa takze
studzienki.

Na terenach gérniczych wszystkie wyzej wymienio-
ne obiekty sieci kanalizacyjnych sa poddawane od-
dzialywaniom deformacji przypowierzchniowej war-
stwy gruntu, w ktdrej sa posadowione. Z tego wzgledu
elementy stuzace do budowy obiektow sieci kana-
lizacyjnych musza spetnia¢ wymagania zwiazane z wy-
stepowaniem dodatkowych obciazef i przemieszczen
tych obiektow. Celem artykulu jest przedstawie-
nie wybranych badan stuzacych sprawdzeniu przydat-
nosci produkowanych rur i studzienek, w szczegdlno-
Sci wielkosrednicowych, do stosowania na terenach
gérniczych.

Do budowy przewoddéw kanalizacyjnych o przeply-
wie grawitacyjnym sa wykorzystywane rézne rodzaje
rur [1] o rozmaitych systemach taczenia z wykorzy-
staniem uszczelek elastomerowych. Naleza do nich

rury o polaczeniach kielichowych i nasuwkowych, do
uktadania w wykopach lub do budowy rurociagéw
metodami bezwykopowymi. Rury sa wykonywane
z réznych materiatéw, takich jak: beton, zZelbet, ka-
mionka, polimerobeton oraz Zeliwo, zywice poliestro-
we wzmacniane witoknem szklanym (GRP) i tworzywa
termoplastyczne, do ktorych zaliczaja sie polichlorek
winylu (PVC), polietylen (PE) i polipropylen (PP).
Studzienki kanalizacyjne sa wykonywane z prefabry-
kowanych elementéw betonowych i zelbetowych, ta-
czonych na uszczelke elastomerowa lub klej, elemen-
téw polimerobetonowych o potaczeniach klejonych,
elementow GRP o potaczeniach tacznikowych oraz
z tworzyw termoplastycznych o konstrukcji monoli-
tycznej lub z moduléw laczonych uszczelkami. Rury
i studzienki kanalizacyjne w zaleznoSci od rodzaju
wspOlpracy z gruntem mozna podzieli¢ na podatne
oraz niepodatne [1-3].

2. ODDZIALYWANIE
EKSPLOATACJI GORNICZEJ
NA RURY | STUDZIENKI KANALIZACYJNE

Eksploatacja gornicza powoduje deformacje przy-
powierzchniowej warstwy gruntu, w ktorej sa posado-
wione przewody kanalizacyjne wraz ze studzienkami.
Istotne znaczenie z uwagi na oddzialywanie tych de-
formacji maja gléwnie poziome przemieszczenia u



Wybrane metody badan rur i studzienek kanalizacyjnych stosowanych na terenach gérniczych 53

1 odksztalcenia e przypowierzchniowej warstwy gruntu,
a dla rur wielkogabarytowych takze krzywizny po-
wierzchni K o promieniu R. Wazne sa réwniez nierow-
nomierne obnizenia w i zwigzane z nimi zmiany nachyle-
nia terenu 7, powodujace zmiany spadkéw przewodow.

N

Tuke

Zmiany te nalezy uwzgledniaé na etapie projektowa-
nia i budowy sieci, biorac pod uwage prognozowane
wartoSci obnizenia i nachylenia powierzchni terenu.
Rozktad wskaznikéw deformacji przypowierzchnio-
wej warstwy gruntu przedstawiono na rysunku 1.

A 4

wmﬂK

D R—

Rys. 1. Schemat rozkiadu wartosci wskaznikow cigglych deformacji przypowierzchniowej warstwy gruntu w rejonie

krawedzi eksploatacji [4]: w — obnizenia powierzchni terenu, u — poziome przemieszczenia, € — poziome odksztatcenia,
K - krzywizny (K = 1/R), B - kqt zasiegu wplywow gtéownych

Tereny gornicze o deformacjach ciagtych, w zalez-
noSci od dopuszczalnych wartoSci wskaznikéw defor-
macji powierzchni, dzieli si¢ na sze$¢ kategorii (tab. 1).

WartoSci charakterystyczne i obliczeniowe wskaznikéw
deformacji nalezy przyjmowac z uwzglednieniem ich
rozrzutu losowego, charakteryzowanego wspotczynnikami
zmiennosci, oraz wspdtczynnikow bezpieczenstwa [4-6].

W przypadku rurociagdw uktadanych w wykopach
oddzialywanie poziomych przemieszczen i odksztat-
cef przypowierzchniowej warstwy gruntu na kierun-
ku podluznym do osi przewodu powoduje wystapie-
nie sit podluznych lub wzajemnych przemieszczen
rur, a krzywizny terenu powoduja ich wzajemne od-
chylenia katowe (rys. 2).

Tabela 1

Kategorie terenow gorniczych [4, 5]

Kategoria Warto$ci wskaznikow deformacji
terenu Nachylenie T Promien krzywizny R Odksztalcenie poziome €
gorniczego [mm/m] [km] [mm/m]

0 T<05 40<|R| lel <03

[ 05<T<25 20<|R <40 03<lel <15

I 25<T<5 12<|Rl<20 15<lel <3

i 5<T<10 6<IRl<12 3<lel <6

v 10<T<15 4<|Rl<6 6<lel <9

\Y T>15 IRI<4 lel >9
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a) rozluznianie

zageszczenie
— <—

rozluznianie
—

e
h

Rys. 2. Oddziatywanie eksploatacji gorniczej na rurociqg ztozony z rur kielichowych z dylatacjami w zlqczach:

a) zmiany poprzecznych obcigzen rur w poszczegolnych fazach oddzialywania poziomych odksztalcen gruntu;

b) przemieszczenia i odchylenia kqtowe rur w poszczegolnych fazach oddziatywania poziomych odksztatcen gruntu

i krzywizn powierzchni

Rury stosowane na terenach gdrniczych powinny
posiadac¢ odpowiednie dylatacje w zlaczach w celu ich
ochrony przed uszkodzeniem (faza 1, rys. 2b). W stre-
fie zlokalizowanej na zewnatrz pola eksploatacyjnego
wskutek poziomego rozciggania gruntu nastepuje
rozsuwanie rur (faza 2, rys. 2b). W strefie nad polem
eksploatacyjnym wskutek poziomego Sciskania grun-
tu nastgpuje zsuwanie rur (faza 3, rys. 2b), co przy
braku dylatacji powoduje podtuzne sily Sciskajace. Po
przejsciu fali poziomych odksztalcen, w odlegtosci
wiekszej niz r od krawedzi eksploatacji, przy € = 0,
bosy koniec wraca do potozenia poczatkowego (faza 4,
rys 2b). Dlatego w przypadku rur o potaczeniach na-
suwkowych (facznikowych) i kielichowych wymagane
jest, aby dylatacje posiadaly szeroko$¢ dobrang do

kategorii terenu goérniczego. Wymuszone deforma-
cjami gruntu rozsuwanie rur nie moze powodowac
rozszczelnienia potaczen, a wymuszone zsuwanie rur
nie moze powodowaé uszkodzenia rur i ich potaczen.
Uszkodzenia moga powstawaé przy zbyt malej szcze-
linie dylatacyjnej lub jej braku. W zwiazku z tym ko-
nieczne jest sprawdzenie zdolnoS§ci kompensacyjnych
polaczen rur. Dotyczy to zaréwno polaczen standar-
dowych, jak i wydtuzonych, stosowanych na terenach
gbrniczych.

W przypadku przewodéw kanalizacyjnych budo-
wanych metodami bezwykopowymi rury przeciskowe
po zakonczeniu montazu s3 ulozone na styk (faza 1,
rys. 3b). Oddzialywanie eksploatacji gérniczej na kie-
runku podtuznym przewodu w strefie poziomego roz-
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ciggania przypowierzchniowej warstwy gruntu po-
woduje rozsuwanie rur (faza 2, rys. 3b), a w strefie
poziomego Sciskania ze wzgledu na brak poczatkowe;j
dylatacji w ztaczach sa indukowane podtuzne sity Sci-
skajace (faza 3, rys. 3b). Rury przeciskowe posiadaja
jednak duza wytrzymalo$¢ podluzng na Sciskanie, wy-
nikajaca z ich przystosowania do technologii budowy
rurociagéw metodami bezwykopowymi. W kofco-
wym etapie oddzialywania przemieszczajacej si¢ kra-

nastepuje ponowne rozcigganie gruntu do wartoSci
odksztatcen € = 0 przy odlegtosci wigkszej od promie-
nia zasiegu wplywow r (rys. 3). Wtedy nastgpuje roz-
suni¢cie rur przeciskowych i w ich pofaczeniach wy-
twarzaja si¢ szczeliny dylatacyjne (faza 4, rys. 3b).
W zwiazku z oddziatywaniem kolejnych eksploatacji
na terenach gdrniczych, gdzie wystepuja wplywy wie-
lokrotnej eksploatacji, rury przeciskowe powinny
spetnia¢ takie same wymagania, jak rury uktadane

wedzi eksploatacji gérniczej, po poziomym Sciskaniu, w wykopach.
a) rozluznianie zageszczenie rozluznianie
G — G
1) €=0 2) Emax 3) -Emin 4) €=0
(D mﬂé [0 EIE
[T i) il iy
b)
r
" Y
:
H
=1 . y
€=0 —
8"IaX |
1A [EH1O
\Z e=0 -
w min
€=0
A s |

h

Rys. 3. Oddzialywanie eksploatacji gormiczej na rurocigg wykonany metodg przeciskowq oraz na studzienki kanalizacyjne:

a) zmiany poziomych obcigzen studzienek kanalizacyjnych w poszczegolnych fazach oddziatywania poziomych

odksztalcen gruntu; b) przemieszczenia i odchylenia kqtowe rur i elementow studzienek kanalizacyjnych

w poszczegolnych fazach oddzialywania poziomych odksztaiceri gruntu i krzywizn powierzchni

Na kierunku poprzecznym do osi podluznej prze-
wodu kanalizacyjnego oddziatywania deformacji przy-
powierzchniowej warstwy gruntu powoduja zmiany
poziomych obciazef rur (rys. 2a). Pierwotnie obcig-
Zenia przekroju poprzecznego rury sa nieréwnomier-
ne, obcigzenie pionowe w gruntach niespoistych jest

okoto dwdch razy wigksze od poziomego parcia (faza 1,
rys. 2a). W strefie poziomego rozciggania nastepuje
zmniejszenie parcia do parcia w czynnym stanie gra-
nicznym gruntu (faza 2, rys. 2a), a w strefie $ciskania
nastepuje kilkukrotne zwigkszenie parcia gruntu na
rur¢ (faza 3, rys. 2a). Zwickszenie parcia gruntu
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powoduje zwigkszenie momentéw zginajacych oraz
obwodowych sit Sciskajacych, dzialajacych na Scianki
rur. Obcigzenie pionowe natomiast ulega tylko nie-
wielkim zmianom wskutek zmian gestoSci gruntu przy
zmianie odksztalcenia. Po przejSciu petnego cyklu
poziomego odksztalcania grunt wraca do czynnego
stanu granicznego (faza 4, rys. 2a). Ze wzgledu na
duze zmiany obciazen przekrojow rur i ich nieréwno-
mierno$¢ na terenach gorniczych wymagana jest za-
tem odpowiednia wytrzymalo§¢ rur na zgniatanie,

a dla rur z tworzyw sztucznych odpowiednia sztyw-

nos$¢ obwodowa.

Podobnie jak w przypadku rur posadowionych na
terenach gorniczych, zaburzeniu ulega pierwotny
stan poziomych obcigzen studzienek kanalizacyjnych,
ktére sa rownomierne (faza 1, rys. 3a) w odrdéznieniu
od pierwotnych obciazen rur. Poziome rozciaganie
gruntu powoduje zmniejszenie poziomych obcigzen
(czynny stan graniczny) i ich niewielka nieréwno-
mierno§¢. Najbardziej niekorzystny stan obciazen po-
jawia si¢ w strefie poziomego Sciskania gruntu (faza 3,
rys. 3a), gdyz wystepuje wtedy najwicksze parcie
gruntu oraz jego najwicksza nierownomierno$¢. Wy-
wotuje to najwicksze poziome sily Sciskajace i mo-
menty zginajace, dzialajace na Scianki studzienek ka-
nalizacyjnych podczas oddzialywania eksploatacji
gorniczej. Po przejsciu petnego cyklu poziomego od-
ksztatcania grunt wraca do czynnego stanu granicznego
(faza 4, rys. 3a). Ponadto deformacje przypowierzch-
niowe] warstwy gruntu moga powodowaé deforma-
cje konstrukcji studzienek, wzajemne przemieszczenia
i odchylenia ich elementéw (faza 2 i 3, rys. 3b), taczo-
nych na uszczelki (np. podstaw i kregdéw betono-
wych). W tych warunkach ztacza studzienek powinny
zachowac szczelno$¢. Dlatego konieczne jest spraw-
dzenie szczelnoSci ztaczy przy odchyleniu katowym
elementéw studzienek taczonych na uszczelke, gdyz
nie zawsze spetniaja one wymagania do stosowania na
terenach goérniczych.

Program badan elementéw systeméw rur i studzie-
nek przeznaczonych do budowy sieci kanalizacyjnych
na terenach gorniczych powinien uwzgledniaé spe-
cyfike ich konstrukcji i w szczegdlnosSci obejmowad
badania:

— maksymalnego zakresu kompensacji ztaczy rur
przy zachowaniu ich szczelnoSci,

— szczelnoSci studzienek przy odchyleniu katowym
betonowych i zelbetowych elementéw sktadowych
faczonych na uszczelke,

— sztywnos$ci obwodowej lub wytrzymato$ci na
zgniatanie rur i elementéw studzienek.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
oraz analizy oddzialywania eksploatacji gérniczej na
elementy systeméw kanalizacyjnych ocenia si¢ ich
przydatno$¢ do stosowania na terenach gorniczych.

3. WYBRANE BADANIA
RUR | STUDZIENEK KANALIZACYJNYCH

W Gléwnym Instytucie Goérnictwa w celu oceny
produkowanych systemow rur i studzienek kanaliza-
cyjnych, do stosowania na terenach gérniczych, opra-
cowano nastepujace badania:

— szczelnoSci potaczen rur przeciskowych i rur do ukfa-
dania w wykopach, w tym wielkogabarytowych,

— szczelnoSci studzienek,

— sztywno$ci obwodowej i wytrzymatosci na zgniata-
nie rur i elementéw studzienek.

3.1. Badanie szczelnosci
potaczen rur kanalizacyjnych

W  polaczeniach rur kanalizacyjnych badanie
szczelnosci [7], przy okreSlonym ci$nieniu wody we-
wnatrz rur, polega na osiowym przemieszczaniu ru-
ry (1) wzgledem rury (2) (wsuwanie i wysuwanie na
drodze h), ktéra jest utozona na podlozu (rys. 4-7).
Rury te (rys. 4 i 5) sa polaczone ze soba za pomoca
systemu uszczelnienia (3). Rury (1) i (2) z jednej stro-
ny zaSlepione za pomoca specjalnie wykonanych po-
kryw sa w stanie wytrzymac ci$nienie panujace we-
wnatrz rur podczas badania.

Podczas badania rury sa rozsuwane wzgledem sie-
bie z reguly w wyniku dzialania ci$nienia wody, a $ci-
skane za pomoca sitownika hydraulicznego zakon-
czonego plyta dociskowa (4). W przypadku gdy ta
metoda jest nieskuteczna, to zsuwanie i rozsuwanie
rur jest wykonywane za pomoca sitownika hydraulicz-
nego, potaczonego z rura (1) za pomoca specjalnego
uchwytu (krzyzaka) i dodatkowych paséw. Takie pola-
czenie pozwala na korygowanie odchylenia katowego
rur wzgledem siebie podczas ich zsuwania lub rozsu-
wania lub przeciwnie — pozwala zadawaé okresSlone
odchylenie katowe rur, jezeli wymaga tego badanie.
Predkos¢ zsuwania lub rozsuwania rur jest tak regulo-
wana, aby ciSnienie wody wewnatrz pofaczenia utrzy-
mywalo si¢ na ustalonym poziomie. Jest to zadanie
bardzo trudne do wykonania, poniewaz w potaczeniu
rur, np. o Srednicy 1,4 m i wysokoSci potaczenia okoto
2 m, znajduje sie ponad 3000 litréw wody, a masa ca-
fego potaczenia to ponad 4 tony.
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Rys. 4. Sposob badania szczelnosci polgczenia

rur kielichowych

Rys. 6. Kielichowe potgczenie rur zelbetowych
DN 1000 w stanowisku badawczym

W czasie trwania wszystkich etapow badania ob-
serwuje sie dokladnie zlacze rur pod katem jego
szczelnodci (wystepowania przeciekOw).

3.2. Badanie szczelnos$ci
studzienek kanalizacyjnych

Badanie szczelnoSci studzienek kanalizacyjnych
polega na sprawdzeniu szczelnoSci pomigdzy krega-
mi studzienki przy zadanym wewnegtrznym ciSnieniu
1 odchyleniu katowym. W tym celu do badania przy-
gotowuje si¢ utozone kolejno: podstawe studzienki,
co najmniej jeden krag oraz pokrywe lub zwezke

Rys. 5. Sposob badania szczelnosci polgczenia

rur przeciskowych

Rys. 7. Polgczenie rur przeciskowych
GRP DN 1300 w stanowisku badawczym

z wlazem kanatowym. Bardzo waznym etapem przy-
gotowania studzienki do badania jest uszczelnienie
w podstawie otworéw dla rur przytaczeniowych lub
ksztaltek oraz wlazu. W tym celu przygotowuje sie
specjalne korki i blaszane pokrywy z uszczelka, ktore
sa przykrecane do pokrywy lub wlazu. Przed natoze-
niem kregu na podstawe studzienki wkiada sie miedzy
te elementy najczesciej drewniang podktadke o odpo-
wiedniej gruboSci, co pozwala wywota¢ odchylenie
katowe miedzy tymi elementami. Po natozeniu na
krag pokrywy lub zwezki z wlazem kanatowym zabez-
piecza si¢ cato$¢ przed rozsuwaniem za pomocg $cia-
g6éw pasowych lub w inny sposéb (rys. 8). Tak przygo-
towang studzienke kanalizacyjng wypetnia si¢ woda
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o wymaganym ci$nieniu 50 kPa. CiSnienie nalezy utrzy-
maé przez 15 minut. Potaczenia miedzy elementami
studzienki nie powinny wykazywaé zadnego przecieku.

Rys. 8. Studzienka betonowa podczas badania

3.3. Badanie sztywnosci obwodowej
i wytrzymatosci na zgniatanie

3.3.1. Badanie sztywnosci obwodowej
rur z tworzyw termoplastycznych

Badanie (rys. 9) polega na $ciskaniu odcinka ru-
1y (1) przez dwie réwnolegte, sztywne plyty (4 i 5),
z okreSlong predkoscia, az do momentu gdy odksztat-
cenie pionowe rury osiagnie warto$¢ 3% jej poczatko-
wej Srednicy wewnetrznej d. Wyposazenie stanowiska

znajdujacego sie¢ w Gléwnym Instytucie Gornictwa
pozwala na badanie rur o §rednicy wewnetrznej d do
3,5 m. Zgodnie z wymaganiami normy [8] dla zakre-
su §rednic od 1,2 m do 3,5 m dlugos¢ probki wy-
nosi 1000 mm, a predkos¢ jej obciazania réwna jest
0,03 x d £5% mm na minute. Podczas badania jest
rejestrowana warto$¢ sity oraz wielkoS¢ ugiecia rury,
ktore jest mierzone we wnetrzu badanej rury. Czujni-
ki sity (3) i odksztalcenia (2) sa podtaczone do cyfro-
wego wzmacniacza, a dane pomiarowe archiwizowa-
ne s3 na dysku komputera.

Rys. 9. Schemat stanowiska
do badania sztywnosci obwodowej

Do oznaczania sztywnoSci obwodowej opracowano
program komputerowy, ktorego algorytmy sa oparte
na wzorach zamieszczonych w normie [8], a raport jest
zgodny z wymaganiami przedstawionymi w punkcie
10 tej normy.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wykre-
sy sita/odksztalcenie dla rury o Srednicy wewnetrznej
2000 mm, a rysunek 11 pokazuje rure o Srednicy we-
wnetrznej 1500 mm przygotowana do badania.
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Rys. 10. Przyktadowe wykresy sitajodksztatcenie dla rury o Srednicy 2000 mm dla trzech probek (a, b, c);

Fa, Fb, Fc — wartos¢ sily F przy wymaganym przez norme odksztaiceniu pionowemu
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Rys. 11. Rura DN 1500 w stanowisku badawczym

3.3.2. Badanie wytrzymatosci rur
i kregébw betonowych na zgniatanie

Badanie wytrzymatosci rur i kregéw betonowych na
zgniatanie (norma PN-EN 1916 [9] lub PN-EN 1917
[10]) polega, podobnie jak w przypadku oznaczania
sztywnoS$ci obwodowej (rys. 9), na Sciskaniu odcinka
rury (1) przez dwie réwnolegle, sztywne plyty (4 i 5),
z okreS§long predkoscia. Dolna plyta ma zamocowang
podpore w ksztalcie litery V o odpowiednim kacie roz-
warcia. Badanie uznaje si¢ za zakonczone, gdy uzyska
sie obcigzenie probne lub rura ulegnie zniszczeniu
(peknigciu). Obciazenie probne jest to obcigzenie okres-
lane w odniesieniu do minimalnego obcigzenia zgnia-

tajacego F,,, odpowiadajacego wielkosci nominalnej i kla-
sie wytrzymatoSci rury lub kregu, zgodnie z zapisami
normy PN-EN 1916 lub PN-EN 1917. Wyposazenie
stanowiska znajdujacego si¢ w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa pozwala na badanie rur o Srednicy we-
wnetrznej d do 4,0 m. Podczas badania jest rejestro-
wana wartoS¢ sily 1 ugiecia rury, przy czym pomiar
ugiecia odpowiada wielkoSci wysuwu sitownika ma-
szyny wytrzymatosciowej. Czujnik sity i wysuwu sitow-
nika sg podtaczone do cyfrowego wzmacniacza, a dane
pomiarowe sa archiwizowane na dysku komputera.
Krag betonowy podczas proby zgniatania przedsta-
wiono na rysunku 12, a przykladowy wykres zgniata-
nia na rysunku 13.

Rys. 12. Krqg zelbetowy o Srednicy 1500 mm podczas proby zgniatania
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Rys. 13. Przykiadowy wykres zgniatania kregu zelbetowego

4. PODSUMOWANIE

Eksploatacja gornicza powoduje deformacje przy-
powierzchniowej warstwy gruntu, ktore oddziatuja na
przewody kanalizacyjne, wywotujac dodatkowe obcig-
Zenia oraz przemieszczenia rur i elementéw studzie-
nek. Istotne znaczenie z uwagi na oddziatywania tych
deformacji maja gtéwnie poziome przemieszczenia u
1 odksztatcenia €, a w przypadku rur wielkogabaryto-
wych takze krzywizny powierzchni K. Istotne sa réw-
niez zmiany nachylenia terenu, ktére nalezy uwzgled-
nia¢ na etapie projektowania i budowy kanalizacji.

Ze wzgledu na oddzialywania deformacji przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu badania elementow
systemow kanalizacyjnych przeznaczonych do budo-
wy sieci na terenach gdérniczych powinny w szczegol-
nosci obejmowac:

— badanie szczelnoSci potaczen rur z okreSleniem
maksymalnego zakresu kompensacji ich wzajem-
nych przemieszczen, uwzgledniajac mozliwe od-
chylenia katowe rur,

— badanie szczelnoSci studzienek z odchyleniem ka-
towym elementéw taczonych na uszczelke,

— badanie sztywnoSci obwodowej podatnych rur
przewodowych i rur trzonowych studzienek wyko-
nanych z tworzyw sztucznych,

— badanie wytrzymatoSci na zgniatanie niepodat-
nych rur i elementéw studzienek.

W Gtéwnym Instytucie Gornictwa opracowano
metody realizujace powyzsze badania ze szczegdlnym
uwzglednieniem wielkogabarytowych elementéw pro-
dukowanych systemoéw kanalizacyjnych. Na podstawie
wynikOw przeprowadzonych badaf oraz analizy od-

dzialywania deformacji gruntu na elementy systemow
kanalizacyjnych ocenia si¢ ich przydatno§¢ i warunki
stosowania na terenach goérniczych.

Artykut powstal w wyniku realizacji pracy statuto-
wej nr 11207096-182 Gléwnego Instytutu Gornictwa.
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