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Problem korozji Ibow zlaczy sSrubowych w aspekcie
bezpieczenstwa funkcjonowania obudowy tubingowej
szybow kopaln KGHM Polska Miedz S.A.

Problem of bolts heads corrosion in respect of tubing lining safety in the shafts
of KGHM Polska Miedz S.A.
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Tresé: W szybach wentylacyjnych kopaln KGHM Polska Miedz S.A. stwierdza si¢ korozje¢ tbow srub tubingowych, ktéra wynika
z warunkow srodowiskowych. Zgodnie z wymaganiami sruby powinny przez caly okres funkcjonowania szybu odpowiadac
wymaganiom normowym. W przypadku zmniejszania si¢ objetosci tbow istnieje obawa co do zachowania warunku ich no-
minalnej wytrzymatosci na rozcigganie i tym samym zachowania bezpieczenstwa funkcjonowania calej kolumny tubingowe;j.
W artykule przedstawiono wyniki analizy warunkow srodowiskowych panujacych w szybach KGHM Polska Miedz S.A, ocene
stanu $rub po ich oczyszczeniu z produktow korozji i analize¢ badan wytrzymatosciowo-deformacyjnych.

Abstract: The ventilation shafts in mines owned by KGHM Polska Miedz S.A. face the corrosion problem of the bolts that are installed
at horizontal flanges of tubing rings. According to the requirements, the bolts should comply with the standard requirements
throughout the lifetime of the shaft. If the volume of the heads decreases, the nominal tensile strength will also decrease.
This may cause significant safety issue. This paper presents an analysis of environmental conditions prevailing in the KGHM
Polska Miedz S.A shafts, in connection with the assessment of bolts condition based on strength and deformation tests.
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1. Wstep

Na obszarze gorniczym Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego (LGOM) funkcjonuje 28 szybow, 7 w O/ZG
»Lubin” (pie¢ o $rednicy 6,0 m, dwa o srednicy 7,5 m), 10
w O/ZG ,,Rudna” (wszystkie o $rednicy 7,5 m) oraz 11
w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” (cztery o srednicy 6,0 m,
szes¢ o srednicy 7,5 m). Wymienione wyrobiska zglebione
zostaty w bardzo trudnych warunkach hydrogeologicznych,
wynikajacych ze specyfiki budowy geologicznej monokliny
przedsudeckiej, a wigc w gorotworze o bardzo zréznicowanej
budowie geologicznej i hydrogeologicznej oraz zmiennych
wlasno$ciach wytrzymatosciowych. W zwiazku z powyzszym
podstawowa obudowa na odcinku utworéw czwartorzedo-
wych i trzeciorzedowych oraz stropowych warstw gornego

*  KGHM Cuprum sp. z 0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe, Wroctaw

i srodkowego pstrego piaskowca (triasu dolnego) jest obudowa
tubingowa z koszulka betonowa.

Na rys. 1 przedstawiono lokalizacje (kolor czerwony)
szybéw wentylacyjnych - wydechowych funkcjonujacych
w ramach poszczegolnych Zaktadéow Gorniczych KGHM
Polska Miedz S.A.

W kopalni O/ZG ,,Lubin” szybami wydechowymi sg szyby
L-III, L-IV i L-V, na terenie O/ZG ,,Rudna” szyby R-V, R-VIII,
R-X1iR-XI, naterenie O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” szyby
P-VIL, SG-2 i SW-3.

Podczas realizacji prac zwiazanych z ocena stanu tech-
nicznego obudow szybow, a doktadnie stanu srub laczacych
segmenty tubingowe stwierdzono korozje tboéw $rub. Ubytki
korozyjne tbow $rub zaczeto obserwowac z koncem lat 90.,
poczatkowo w szybie L-V oraz w slad za tym kolejno w szy-
bach P-VII, R-VIII, R-XI, SW-3.
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Rys. 1. Lokalizacja szyb6w na terenie KGHM Polska Miedz S.A.
Fig. 1. Shafts locations in KGHM Polska MiedzZ S.A. mines

2. Warunki srodowiskowe

Srodowisko funkcjonowania szybow wydechowych
ksztattowane jest przez dwa gtéwne czynniki. Pierwszym
z nich sa wody podziemne, migrujace do nich przez nieszczel-
nosci w obudowie, za$ drugim — zuzyte powietrze pobierane
z wyrobisk kopalni.

2.1. Skiad chemiczny wéd podziemnych

Analizujac sktad chemiczny wéd podziemnych zwiaza-
nych z poszczegolnymi poziomami wodonosnymi nalezy
stwierdzi¢, ze stopien ich mineralizacji wzrasta wraz z glebo-
koscia, przy jednoczesnym wystepowaniu zmian ich sktadu.

Wody czwartorzedowe sktadem chemicznym sa zblizone
do wdd powierzchniowych. Przewaza typ wod dwuwegla-
nowo-siarczanowo-wapniowych. Sa to wody o charakterze
obojetnym i lekko zasadowym (pH do okolo 7,5), miekkie
i §rednio twarde. Zawarto$¢ Mn i Fe przekracza wartosci do-
puszczalne dla wod konsumpcyjnych. Zawartos¢ CO, waha
si¢ od 0 do 57 mg/dm’, a SO, od 16 do 208 mg/dm’*. Ogdlna
mineralizacja jest rzedu 300 + 460 mg/dm’.

W wodach pliocenu i miocenu (neogen) oraz oligocenu
(paleogen) dominuja jony weglanowe, siarczanowe, wapniowe
isodowe. Sa one stabo zasadowe oraz migkkie, o mineralizacji
nieprzekraczajacej 350 mg/dm’. Zawieraja zelazo i mangan,
a w obrebie wegli brunatnych siarkowodér. Zawartos¢ CO,
wynosi od 0 do 15 mg/dm’, a SO, od 3 do 57 mg/dm’.

Wody poziomu pstrego piaskowca (trias dolny) pod
wzgledem chemicznym cechuje zmiennos¢ wynikajaca
z glebokosci wystepowania. Sa zasadowe i $rednio twarde.
W wodach dominuja jony siarczanowe, weglanowe i wap-
niowe. Mineralizacja wéd dochodzi do 10 g/dm?® suchej
pozostatosci. W glebszych partiach przedmiotowych utwo-
row (Srodkowy i dolny pstry piaskowiec) wystepuja wody
o mineralizacji dochodzacej nawet do 100 g/dm’. Zawartos¢
CO, wynosi od 2,0 do 4,7 mg/dm’, a SO, od 5 do 24 mg/dm’.

Poziom wod cechsztynskich (perm gérny) jest najbardziej
zroznicowanym pod wzgledem hydrochemicznym. Generalnie
sa to wody bardzo twarde, zasadowe, obojetne lub kwasne
o mineralizacji do 100 g/dm’, sporadycznie przekraczajacej
nawet 300 g/dm’. W wodach srodkowego cechsztynu (dolomit
gléwny) dominuja jony SO,* i Ca*". Wody dolnego cechsz-
tynu (dolomit podstawowy) sa typu chlorkowo-sodowego.
Zawarto$¢ CO, wynosi do 24 mg/dm’, a SO, do 2750 mg/dm’.

Wody poziomu czerwonego spagowca (perm dolny) cha-
rakteryzuja si¢ wysoka mineralizacja (od okoto 30 do 300 g/
dm?® suchej pozostatosci) i duza twardos$cia. Sa lekko kwasne,
obojetne lub lekko zasadowe typu chlorkowo-sodowego
i wapniowo-sodowo-siarczanowego. Zawartos¢ SO, wynosi
ponad 2000 mg/dm?.

2.2. Agresywno$¢ zuzytego powietrza kopalnianego

Zawarto$¢ w powietrzu kopalnianym agresywnych gazow
takich jak CO,, SO,, HF, H,S i NO, w powigzaniu z bardzo
duza jego wilgotnoscia przyczyniaja sie¢ do wzrostu zagroze-
nia korozyjnego stalowych elementow wyposazenia szybu.
Przeprowadzone pomiary i oznaczenia ilosciowe oraz jako-
$ciowe zanieczyszczen gazowych emitowanych przez szyby
wydechowe wykazaly nastepujace zawartosci agresywnych
gazow (Fabich i in. 2015):

— SO, - ponizej 0,033 mg/m’,
— NO, - do 5,176 mg/m’,
— CO - do2,832 mg/m’.

2.3. Wplyw srodowiska wewnetrznego na proces korozji
Srub tubingowych

Elementy konstrukcji stalowych sg projektowane z pew-
nym zapasem bezpieczenstwa wprowadzonym do obliczen
w postaci wspolczynnika bezpieczenstwa. Ma to miedzy in-
nymi cze$ciowo neutralizowac ryzyko zwiazane ze statystycz-
nym rozrzutem wlasno$ci materiatu, wadami materialowymi,
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niedoktadnoscia stosowanych metod obliczeniowych, bledami
oszacowania rzeczywistych obciazen eksploatacyjnych itp.
Destrukcyjny wptyw procesow korozyjnych w praktyce
przemystowej ogranicza si¢ gtdwnie przez stosowanie nad-
datkéw materiatu oraz ochrong elementéw przy pomocy
powtok. Sruby pobrane do badan z obudowy tubingowej nie
byty zabezpieczone przed korozja. W zwiazku z powyzszym
nasuwa si¢ stwierdzenie, ze przyczyna intensywnej korozji
$rub tubingowych jest bardzo silna agresywnos¢ korozyjna
srodowiska w szybach (woda migrujaca do szybu + zuzyte
powietrze kopalniane), spotegowana jego funkcja wentyla-
cyjna. Wptyw funkcji wentylacyjnej na lokalna intensyfikacje
korozji wynika z faktu trwatego utrzymywania si¢ w szybie,
podczas pracy stacji wentylatorow poduszki z zawiesiny
wodnej, powstalej z kondensacji pary wodnej zawartej
w odprowadzanym zuzytym powietrzu.

3. Badania metalograficzne oraz analiza chemiczna ma-
terialu Srub

3.1. Analiza chemiczna materialu Srub

W celu potwierdzenia jakosci materiatu z jakiego zostaty
wykonane $ruby tubingowe zostaty przeprowadzone badania
sktadu chemicznego materiatu §rub. Badania przeprowadzono
klasycznymi metodami analizy chemicznej. Widry pobrano
z catych przekrojow Srub po wczesniejszym usunigciu sko-
rodowanej warstwy wierzchniej. Wyniki analizy chemicznej
przedstawiono w tabeli 1.

Materiat §rub odpowiada pod wzgledem sktadu chemicz-
nego stali niestopowej konstrukcyjnej ogdlnego przeznaczenia
gatunku St3SX (PN-88/H-84020). Zawartos¢ krzemu (Si)
ponizej 0,07% wskazuje, ze jest to stal nieuspokojona (litera
X na koncu znaku stali).

3.2. Badania mikroskopowe

W stanie nietrawionym stwierdzono niewielka ilos¢
wtracen niemetalicznych w postaci tlenkow, siarczkow
i krzemiandw utozonych zgodnie z kierunkiem zastosowanej
obrobki plastycznej —rys. 2.

Po wytrawieniu 3% nitalem ujawniono strukture ferry-
tyczno-perlityczna o nieznacznym nasileniu cech struktury
Widmanstattena- rys. 3. Struktura ta jest typowa dla stali
gatunku St3SX w stanie surowym (bez obrdbki cieplnej i po
obrébce plastycznej).

3.3. Whnioski z badan metalograficznych

Wyniki badan makroskopowych wskazuja, ze badane
$ruby ulegly uszkodzeniom korozyjnym w niejednakowym
stopniu. Dla wszystkich badanych $rub wigkszy stopien sko-
rodowania obserwowano na powierzchni tba niz trzpienia.

Wyglad powierzchni i produktow korozji §wiadczy o wy-
stepowaniu korozji w srodowisku wilgotnym (atmosferycznej)
z udziatem mechanizmu elektrochemicznego. Korozja trzpieni
wszystkich trzech $rub zachodzita w sposob rownomierny,
a na powierzchni tbow w sposéb lokalny o czym $wiadczy
obecnos$¢ wzerdw.

Wyniki analizy chemicznej, badania wytrzymatosci pro-
bek na rozciaganie oraz badania mikroskopowe wskazuja, ze
wszystkie trzy badane sruby zostaly wykonane z tej samej stali
gatunku St3SX (PN-88/H-84020). Jest to stal niestopowa kon-
strukcyjna ogolnego przeznaczenia nieuspokojona. Wyroby
ze stali nieuspokojonej w pordwnaniu do stali uspokojonej
(o zblizonym sktadzie chemicznym) posiadaja mniejsza
ilo§¢ wtracen niemetalicznych oraz mniejsza zawarto$¢ we-
gla w warstwie wierzchniej. Prawie czysto ferrytyczna, bez
cementytu (perlitu), warstwa powierzchniowa oraz mniejsza
ilo$¢ wtracen niemetalicznych jest korzystna z punktu widze-

Tabela 1. Wyniki analizy chemicznej materiatu $rub

Table 1.  Results of chemical analysis of the bolts material
: Sktad chemiczny w % masowych
Sruba C Mn Si P S Cu Cr
70-1 0,190 0,52 0,02 0,016 0,022 0,07 0,08
90-2 0,150 0,58 0,01 0,015 0,018 0,05 0,10
100-1 0,150 0,48 0,03 0,018 0,025 0,08 0,05

Rys. 2. Wtracenia tlenkow, siarczkow i krzemianéw w stali -
stan nietrawiony

Fig. 2. Inclusions of oxides, sulphides and silicates in steel —
unpickled condition

SpAGS S/
: :»'}'-( 7

Rys. 3. Mikrostruktura materialu §ruby (jasny ferryt, ciemny
perlit)

Fig. 3. Microstructure of the bolts material (light ferrite, dark
pearlite)
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nia odpornosci na korozje (mniejsza ilos¢ lokalnych ogniw
galwanicznych).

Wystepujace réznice w szybkosci korozji trzpienia
i tba $rub sa prawdopodobnie efektem zwigkszonej ekspo-
zycji na dziatanie czynnikéw korozyjnych oraz zabrudzen.
Intensywnosc¢ korozji atmosferycznej zwigksza si¢ bowiem,
gdy powierzchnia metalu pokryta jest czastkami statymi,
takimi jak np. kurz, brud i sadza, co wiaze si¢ z dluzszym
zatrzymywaniem na powierzchni lub gromadzeniem przez
nie wilgoci i soli.

4. Badania laboratoryjne
4.1. Badania makroskopowe

Ogledzinom makroskopowym poddawane sa przede
wszystkim tby $rub. Korozyjne ubytki ich trzpieni oraz czesci
gwintowanych sa na ogot znacznie mniejsze.

Sruby pokryte sa produktami korozji oraz blizej niezi-
dentyfikowanymi osadami i wykazuja zréznicowany stopien
korozyjnego zuzycia cze$ci cylindrycznych oraz tbow.
Korozja czgsci cylindrycznych oraz gwintowanych jest na
0g6t zdecydowanie mniejsza w porownaniu z korozja tbow.
Produkty korozji oraz osady pokrywajace powierzchnie $rub
znajduja si¢ przede wszystkim na tbach i na ogét tatwo daja
si¢ usuna¢ przez zadrapanie ostrym narzedziem. Na czesciach
cylindrycznych oraz miejscami na tbach stwierdzono charak-
terystyczna zendre jako hutnicza pozostatos¢ poprodukcyjna.

Ubytki materiatu tbow spowodowane sa przede wszystkim
dziataniem nieréwnomiernej korozji. Silnie nieréwnomierny
charakter ubytkow moze wskazywac na dziatanie erozji lub
ewentualnie lokalnie tworzacych sie osadéw. Cienkie warstwy
produktéw korozji sa na ogét dobrze zwigzane z podtozem -
nie sa tatwo usuwalne przez zadrapanie ostrym narzedziem.
Grube warstwy produktow korozji i osadow tatwo daja sie
usuna¢ przez zadrapanie lub uderzenie. Ubytki objetosciowe
Ibéw $rub sa nierdwnomiernie rozmieszczone na obwodzie,
duze od strony $wiatta szybu, znacznie mniejsze od strony
$cianki tubingu.

Rys. 4. Leb Sruby pobranej ze zlacza poziomego obudowy tu-
bingowej, 21% zachowania objetosci normowej tba

Fig. 4. Bolt’s head taken from the horizontal flange of the tu-
bing lining (21% preservation of the standard head vo-
lume)

4.2. Sprawdzenie ksztaltu i wymiar6éw Srub

Po oczyszczeniu sruby zostaja poddane pomiarom gwintu
i innych charakterystycznych wymiardw, ktdre sa porowny-
wane do obowiazujacych norm (PN-EN [SO 4016, PN-ISO
261, PN-ISO 965-1).

Zgodnie z ww. normami, dla $rub M39 wykonanych
w zgrubnej klasie doktadnosci ,,C”, wymiary charakterystycz-
ne gwintow powinny si¢ zawiera¢ w granicach klasy doktad-
nosci 8g, co sprowadza sie do nastepujacych warunkow:

d

38,190 < < 38,940,
35,987 < d, < 36,342,
d, < 34,610,
37,75 < D < 40,25.
Tolerancje wymiarow tba $ruby sa nastepujace:
k=25,0*03,
$=60,0*1%.

Zgodnie z przedmiotowymi normami, dla srub M42
wykonanych w zgrubnej klasie doktadnosci ,,C”, wymiary
charakterystyczne gwintow powinny si¢ zawiera¢ w granicach
klasy dokladnos$ci 8g, co sprowadza si¢ do nastepujacych
warunkow:

41,137 < d < 41,937,
38,639 < d, < 39,014,
d, < 37,066,
41 < D < 43.
Tolerancje wymiarow tba $ruby sa nastepujace:
k=26,0*"1,
$=65,0*3.

4.3. IloSciowa ocena ubytkéw korozyjnych tbéw $rub

Przed prébami obciazenia i wytrzymalosci przeprowa-
dzone zostaja pomiary aktualnej objetosci tbow V" wszystkich
$rub pobranych do badan. Polegaja one na pomiarze objetosci
nafty wypartej przez teb sruby ustawionej pionowo, tbem ku
dotowi, w naczyniu i zanurzonej do poziomu ptaszczyzny
styku cylindrycznej czesci trzpienia z bryla tba. Przyktadowe
wyniki tych pomiarow sa podane w tabeli 2, gdzie przytoczono
stopien zachowania objetosci normowej okreslony jako stosu-
nek objetosci tbow w chwili pomiaru (/) do $redniej objetosci
normowej sruby nieuszkodzonej Ve Dla $rub M39 przyjeto
me= 77+4,5cm?. Dla srub M42 zalozono me=93i6,5 cm’.
4.4. Proba obciazenia probnego oraz wytrzymalosci na

rozcigganie Srub pelnowymiarowych

Celem przeprowadzenia obciazenia prébnego oraz proby
wytrzymatosci na rozciaganie, realizowanej na catych srubach
byto sprawdzenie, czy wciaz spetniaja one okreslone wyma-
gania, jakie stawia si¢ Srubom wykonanym w klasie wtasnosci
mechanicznych 3.6 (PN-EN ISO 898-1:2001, PN-EN 10002-
1). Kazda sruba zostata poddana prébie obciazania oraz probie
wytrzymato$ci na rozciaganie (zwyklej). Kryterium akceptacji
dla préby rozciagania sruby M39 wykonanej w 3.6 klasie
wlasnosci mechanicznych jest przeniesienie do momentu
zniszczenia sity osiowej wynoszacej co najmniej 322 kN.
W prébie obcigzania wydtuzenie trwate sruby przy okreslone;j
sile (dla $rub M39 176 lub 181,3 kN, za$ dla M42 214 lub
220,4 kN) nie powinno przekroczy¢ 12,5 mm.

4.4.1. Préoba obcigzania prébnego Srub pelnowymiaro-
wych
Celem proby byto okreslenie wartosci sit niszczacych
$ruby tubingowe, zgodnie z wymaganiami normy (PN-EN [SO
898-1:2001, tablica 5 pkt. 8.2 oraz tablica 6) zuwzglednieniem
odstepstw polegajacych na:
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Tabela 2. Zmierzone obj¢tosci tbow Srub - przyklad

Table 2. Measured volume of bolt heads - example

Nr $ruby 8-1 8-2 8-3 8-4 8-5

8-6 8-7 8-8 8-9 8-10 8-11

Gwint M39 M39 M39 M39 M39

M39 M39 M39 M42 M42 M42

Aktualna
objetosc¢ tha
V [em?]

36,0 69.6 67,1 67.3 65,5

65,6 64,1 61,5 244 844 34,0

Procent
zachowania
objetosci
(V/IV_ )

pocz:

46,3% | 89.6% | 86.4% | 86.6%

84.3%

84,5% | 82,5% | 79.2% | 26,4% | 91.5% | 36,9%

Nr $ruby 8-12 8-13 8-14 8-15 8-16

8-17 8-18 8-19 8-20 8-22 8-23

Gwint M42 M42 M42 M42 M42

M42 M42 M42 M42 M39 M39

Aktualna
objetos¢ tha
V [em’?]

24,6 823 44,8 78,8 19.9

67.8 31.4 26,9 69,0 343 30,4

Procent
zachowania
objetosci
(VIV_ )

pocz:

26,7% | 89,2% | 48,5% | 85,4%

21,6%

73,5% | 34,0% | 29,1% | 74.8% | 44.1% | 39,1%

Nr $ruby 8-24 8-25 8-26 8-27 8-28

8-29 8-30 8-31 8-32 8-33 8-34

Gwint M39 | M39 M39 M39 M39

M39 M39 M39 M39 M39 M39

Aktualna
objetos¢ tha
V [em?]

31,9 18,4 39,0

42,8 30,6 52,0 47,9 44,6 24,6

Procent
zachowania
objetosci
(V/IV_ )

pocz:

45,2% | 41,0% | 49.5% | 23,6%

50,2%

55,0% | 39.4% | 66,9% | 61,6% | 57.4% | 31.7%

a) badaniu $rub bez nakretek,

b) stosowaniu uchwytu wkrecanego na srube,

c) okresleniu sily powodujacej zapoczatkowanie plyniecia
plastycznego.

Badania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatos$ciowej model ZD-100. Do badan zastosowano
probki w postaci srub M39 i M42 bez nakretek. Zgodnie
z PN-EN [SO 898-1:2001, predkos¢ obciazania nie prze-
kraczata 3 mm/min. Wydtuzenia $rub mierzono czujnikiem
o zakresie | mm, dziatka pomiarowa 0,001 mm. Przyktadowe
wyniki proby obciazania przedstawiono w tabeli 3.

4.4.2. Proba wytrzymaloS$ci na rozcigganie Srub pelnowy-
miarowych
Celem proby byto okreslenie wartosci sit niszczacych
$ruby tubingowe, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN [SO
898-1:2001, tablica 5 pkt. 8.2 oraztablica 6 zuwzglednieniem
odstepstw polegajacych na:
a) badaniu $rub bez nakretek,
b) stosowaniu uchwytu wkrecanego na srube,
c) okresleniu sily powodujacej zapoczatkowanie ptyniecia
plastycznego.
Badania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wy-
trzymatosciowej model ZD-100. Do badan zastosowano prob-

Tabela 3. Wyniki préby obciazenia prébnego Srub
Table 3. The results of the trial load test of the bolts

. S i-la‘ Przyrf?sF Sita obciazajaca Przyr(?sF —
Nr $ruby obciazajaca dtugosci F_x103[KN] diugosci Wynik proby
F,. [kN] AL [mm] BT Al [mm]
8§-1 176 7 | - - pozytywny
8-4 176 8§ | e - pozytywny
8-6 176 8 | e ————— pozytywny
8-9 214 12 | e ————— pozytywny
8§-11 214 9 | e e pozytywny
8§-13 214 15 220 9 pozytywny
8-14 214 [ R e pozytywny
8-17 214 9 | e | - pozytywny
8-19 214 | e pozytywny
8-22 176 N e D pozytywny
8-23 176 I T pozytywny
8-25 176 8 | e e pozytywny
8-28 176 L e pozytywny
8-30 176 D e D pozytywny
8-33 176 U e pozytywny
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Tabela 4. Wyniki proby rozciagania $rub

Table 4.  Tensile test results
Qciicel paiec makss;ﬁalna Miejsce ztomu Wynik proby

$ruby plast. i [kN] F[kN]

8-1 240 380 trzpien pozytywny
8-4 295 420 trzpien pozytywny
8-6 285 315 $cigcie gwintu negatywny
8§-9 - 245 Scigcie tba negatywny
8-11 310 455 Sciecie tha negatywny
8-13 345 465 trzpien pozytywny
8-14 335 485 $cigcie gwintu negatywny
8§-17 325 460 $cigcie gwintu negatywny
8§-19 - 230 Sciecie tha negatywny
8-22 285 425 Scigcie tha negatywny
8-23 280 330 Scigcie tha negatywny
§-25 265 335 $cigcie tha negatywny
8-28 295 410 trzpien pozytywny
8-30 260 330 Sciecie tha negatywny
8-33 290 435 $cigcie gwintu negatywny

ki w postaci $rub M39 bez nakretek. Zgodnie z PN-EN [SO
898-1:2001, predkos¢ obciazania nie przekraczata 25 mm/
min. Przyktadowe wyniki proby rozciagania przedstawiono
w tabeli 4.

Znane sa przypadki, ze sruby z podobnie duzymi uszko-
dzeniami korozyjnymi nie ulegaty zniszczeniu wskutek $ciecia
ostabionego tba, lecz prawidlowemu zerwaniu trzpienia albo
czesci gwintowanej Sruby, spetniajac normowy warunek
nosnosci przekraczajacej 322 kN.

Z powyzszego wynika, ze ryzyko wystapienia scigcia tba
$ruby podczas proby rozciggania pojawia sie przy spadku
jego objetosci ponizej 50 cm®. Udziat procentowy takich srub
w badanej populacji moze by¢ wskaznikiem zaawansowania
procesu postepu degradacji korozyjnej populacji $rub.

4.5. Prognoza trwalo$ci funkcjonowania Srub w obudowie
tubingowej

Po wykonaniu badan wytrzymatosci na rozciaganie srub
petnowymiarowych wykonywana jest analiza statystyczna
wraz z prognoza trwatosci funkcjonowania srub tubingowych.

Obliczana jest warto$¢ Srednia nosnosci dla badanej partii
$rub, odchylenie standardowe oraz wspotczynnik ziemnosci

dla kazdej badanej partii $rub (Warszynski, 1978, Biegus,
1996, Volk, 1973).
Ponizej przedstawiono przyktadowy tok obliczen.
Nos$nos¢ srednia /7, plus/minus odchylenie standardowe
oraz wspolczynniki zmiennosci »=(odchylenie standard)/
(wartos$¢ $rednia) dla poszczegolnych grup badanych $rub
wynosza odpowiednio:
— S$ruby M39:  F =331,1 +109,7 kN, 0=0,331;
— Sruby M42: F =381,9 +141,3 kN, »=0,370.
Analiza statystyczna wartosci sit niszczacych dokonana
na podstawie testu ¢ Studenta wykazala, ze wartosci charak-
terystyki niezawodnosci ¢, okreslajgcej prawdopodobienstwo
wystapienia nosnosci nizszej od 322 kN dla srub M39, zas dla
$rub M42 369,9 kN wynosza dla poszczegolnych odcinkow:
— szyb SW-3 $ruby M39: ¢ =(331,1-322)/109,7 = 0,083;
— szyb SW-3 $ruby M42: ¢ —(381 9-369,9)/141,3=0,085.
Oszacowane na tej podstaw1e prawdopodobienstwa p wy-
stapienia na poszczeg(’)lnych odcinkach $rub o nosnosci nizszej
od wymaganej F<322 kN (M39) i 369,9 (M42) wynosza:
smby M39: p=10,9351, to jest 1 $ruba na okoto 1,1 sztuk
o nosnosci < 322 kN,
— Sruby M42: p =0,9336, to jest 1 $§ruba na okoto 1,1 sztuk
0 nosnosci <369,9 kN.

Rys. 5. Stan Srub tubingowych po badaniach wytrzymatos$ciowych

Fig. 5. Bolts after strength tests
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Z oszacowan dokonanych na podstawie prob wytrzy-
matosci srub M39 i M42 pobranych do badan wynika, ze
no$no$¢ mniejsza od wymaganej wartosci normowej moze
mie¢ nastepujaca ilo$¢ srub:

— $ruby M39 —94%,
— $ruby M42 —93%.

5. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych analiz wynika, ze mozliwos¢
obnizenia nos$nosci $rub ponizej 322 kN lub 369,9 kN jest
duza. W takich przypadkach rzeczywiste zagrozenie moz-
liwoscia zniszczenia $rub, przy przyjetych zalozeniach od-
nosnie wystepujacych obcigzen, praktycznie nie wystepuje.
Stwierdzenie to odnosi si¢ do stanu na dzien dzisiejszy i opiera
sie gfownie na statystyce wlasciwosci wytrzymatosciowych
$rub. Oznacza to, ze obecnie o tej ocenie decyduje pole roz-
rzutu statystycznego nosnosci trzpienia $rub. O zniszczeniu
decyduje ,,najstabsze ogniwo”, ktéorym obecnie z reguly po-
zostaje no$nos¢ trzpienia. Wystepujaca sytuacja jest stabilna,
lecz nalezy mie¢ na uwadze, iz proces korozji tbow $rub nie
zostal zatrzymany.

Znane sa przypadki, ze sruby z podobnie duzymi uszko-
dzeniami korozyjnymi nie ulegaly zniszczeniu wskutek $ciecia
ostabionego tba, lecz prawidlowemu zerwaniu trzpienia albo
czesci gwintowanej $ruby, spetniajac normowy warunek
nos$nosci przekraczajacej 322 kN.

W przypadku osiagnigcia przez feb sruby objetosci ponizej
50 cm’® prawdopodobienstwo wystapienia zniszczenia wskutek
$ciecia Iba jest jednak dos¢ duze. W sytuacji, gdy o nosnosci
$ruby decyduje przekrdj Scinany tba o nieregularnym profilu,
czesto z faktycznym lokalnym zanikiem jego wysokosci,
ryzyko uruchomienia w bliskiej przysztosci mechanizmu

zniszczenia przez Scigcie tba przy sile o wartosci nizszej od
322 kN dla srub M39 Iub 369,9 kN dla $rub M42 staje si¢
bardzo realne. Jest wysoce prawdopodobne, ze w srubach
o stopniu skorodowania tbéw podobnym do stwierdzonego
w okoto 60% pobranych z obudowy $rub, postepujacy spadek
powierzchni przekroju §cinanego moze spowodowaé w ciagu
kilku najblizszych lat obnizenie nosnosci tba o 1/3-1/2 w sto-
sunku do wartosci okreslonych obecnie. To stworzyloby sytu-
acje zaniku znacznej czesci aktualnego zapasu nosnosci srub.
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