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Artykut przedstawia wyniki badan zrealizowanych w ramach projektu celowego nr 6ZR8 2008/ C07012 wykonywa-
nego przez Hute Fabedy S.A. we wspdlpracy z Instytutem Metalurgii Zelaza i Gléwnym Instytutem Gornictwa. Celem
projektu bylo opracowanie technologii wytwarzania odrzwi obudéw gorniczych o duzej nosnosci i podwyzszonych
wlasciwosciach eksploatacyjnych, gwarantowanych zastosowaniem elementéw konstrukcyjnych ze stali o wysokich
wlasciwosciach wytrzymatosciowych i bardzo duzej ciggliwosci, podwyzszonej odpornosci na obcigzenia dynamiczne
oraz odpornosci na agresywne dziatanie kopalnianego srodowiska korozyjnego. W artykule przedstawiono koncepcje
skladu chemicznego nowoopracowanej stali, technologie cigglego odlewania i walcowania oraz wyniki badan wlasci-
wosct mechanicznych i strukturalnych ksztaltownikéw wytworzonych ze stali nowej generacji. Wysokie wiasciwosci
mechaniczne stali uzyskano poprzez kontrolowanie zawartosci pierwiastkéw podstawowych, tj.: C, Mn, Si; ogranicze-
nie tlosci i wielkosci wtrgceri niemetalicznych oraz poprzez zastosowanie mikrododatkéw pierwiastkéw stopowych,
takich jak Vi Ti, ktore wydzielajq sie w postacti bardzo drobnych czqstek weglikoazotkow typu MX (M =V, Ti; X = C,N),
korzystnie wplywajgcych na zmiany zachodzgce w strukturze stali w procesie przerébki cieplno-plastycznej, prowa-
dzqc do uzyskania drobnoziarnistej — umocnionej wydzieleniowo — struktury ferrytyczno-perlitycznej ksztaltownikow
typu V stosowanych do produkcji obudow kopalnianych. W celu podwyzszenia odpornosci korozyjnej na oddziatywa-
nie srodowiska wéd kopalnianych, do stali wprowadzono dodatki Cu, Cr i Ni.

Stowa kluczowe: obudowa chodnikowa, odrzwia, stale mikrostopowe o podwyzszonej wytrzymatosci, struktura, wia-
Sciwosci mechaniczne, odpornosé korozyjna

SECOND-GENERATION STEEL SET OF MINE ROADWAY SUPPORT

This article presents the results of research conducted under targeted project no. 6ZR8 2008/C07012 carried out
by Huta Labedy S.A. in cooperation with the Institute for Ferrous Metallurgy and the Central Mining Institute. The
purpose of the project was to develop the technology for manufacturing frame of mine roadway supports with high
load-carrying capacity and improved operating properties, guaranteed by the use of structural components of steel
with high strength properties and very high ductility, enhanced resistance to dynamic loads and resistance to the
aggressive of corrosive environment at the coal-mine. The article presents the concept of chemical composition of the
newly developed steel, continuous casting and rolling technology as well as the results of mechanical and structural
properties of sections made of new-generation steel. High mechanical properties of steel were obtained by monitor-
ing the content of basic elements, i.e.: C, Mn, Si; reduction in amount and size of non-metallic inclusions and use of
micro-additives of alloying elements, i.e. V and Ti, which are precipitated as very fine particles of MX carbonitrides
(M = V,Ti; X = C,N), with favourable effect on changes in the structure of steel during thermo-mechanical treatment,
resulting in obtaining fine-grained — hardened by precipitation — ferritic-pearlitic structure of V-type sections used in
manufacturing of mine roadway supports. In order to improve corrosion resistance to the impact of mine water envi-
ronment, the additives of Cu, Cr and Ni are introduced into steel.

Keywords: mine roadway support, set, micro-alloy steels with enhanced strength, structure, mechanical properties,
corrosion resistance

1. WSTEP

Od momentu wprowadzenia wsadu odlewanego me-
toda ciaglego odlewania (COS) pod koniec lat 90. do
produkcji ksztattownikéw typu V, Huta Labedy S.A.
prowadzi systematyczne badania majace na celu pod-
wyzszenie parametréw wytrzymatosciowych ksztattow-

nik6éw 1 akcesoriéw gorniczych, przy zachowaniu wy-
sokiej ciggliwosci i odpornos$ci na obcigzenia udarowe.
Tlustruje to tablica 1, w ktérej podano wiasciwosci me-
chaniczne stali opracowanych dla potrzeb wytwarzania
ksztaltownikéw do momentu rozpoczecia projektu celo-
wego. Stale te umownie nazwano stalami I generacji.
Stal 25G2A jest stalg weglowo-manganowag, w ktorej
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nie stosuje sie dodatkéw wigzacych azot. Z tego powodu
charakteryzuje sie¢ ona najnizszym poziomem udarno-
$ci w poréwnaniu do pozostatych stali. Stal 25G2A-Ti
zawiera mikrododatek tytanu w ilosci 0,01+0,03%. Po-
przez dodanie mikrododatku tytanu obnizone zostaje
stezenie azotu wystepujacego w postaci roztworu sta-
tego w ferrycie poprzez zwigzanie go w postaci azotku
TiN podczas odlewania stali. Dzieki temu uzyskano
wzrost udarnosci tej stali, przy niezmienionym po-
ziomie wytrzymaloSci w poréwnaniu do stali 25G2A.
Stal typu HLCORR (obecnie S480W) charakteryzuje
sie podwyzszong wytrzymato$cig w poréwnaniu do po-
zostalych stali. Spowodowane jest to zastosowaniem
w niej mikrododatku wanadu w iloSci okoto 0,07%,
ktéry umacnia ferryt za pomocg weglikoazotku V(C,N).
Stal typu HLCORR zawiera réwniez dodatki Cu, Cri Ni
(<£0,5%), ktore podwyzszaja jej odpornosé korozyjng na
dziatanie agresywnego Srodowiska wod kopalnianych.

Tablica 1. Wlasciwosci mechaniczne ksztaltownikow
typu 'V

Table 1. Mechanical properties of V-type sections

Sl | wpa | MPa | A% | emt
25G2A 390-450 | 590-660 | 20-28 35-60
25G2A-Ti 390-425 | 590-615 | 20-26 80-140
HLCORR(S480W) | 500-540 | 680-700 | 18-21 60-80

W wyniku realizacji projektu celowego wdrozono do
produkecji ksztaltowniki na odrzwia ze stali IT generacji
o symbolu S550W, ktérej podstawowymi wlasciwoscia-
mi jest bardzo wysoka wytrzymatosé i ciggliwosé oraz
podwyzszona odporno$é na obcigzenia dynamiczne.
Oprécz tych cech, ksztaltowniki charakteryzuja sie
zespotem wtasciwosci fizykochemicznych oraz trybolo-
gicznych, takich jak odpornosé korozyjna, czy tez od-
powiednie warunki tarcia na styku powierzchni, ktére
istotnie poprawity parametry eksploatacyjne obudéw.

Nowy rodzaj ksztaltownikéw spelnia w zakresie wia-
$ciwos$ci mechanicznych i technologicznych nastepujg-
ce wymagania:

Wilasciwosci mechaniczne:

— R, min. 550 MPa;

— R,, min. 730 MPa;

— A; min. 18%;

- KCU2A min. 50 J/em”.

Wlasciwosci technologiczne:

— duza podatnosci do zginania na zimno.

Inne wlasciwosci funkcjonalne:

— podwyzszona odporno$¢ na korozje w Srodowisku
wod kopalnianych,;

— podwyzszona odporno$é na obcigzenia udarowe;

— podwyzszona odporno§¢ na boczne oddziatywanie gé-
rotworu.

Zachowanie wysokiej ciggliwosci i odpornosci na
obcigzenia udarowe wymaga stosowania specjalnych
zabiegéw zaré6wno w obszarze projektowania skladu
chemicznego, jak ré6wniez metalurgii i obrébki cieplno-
mechanicznej, do ktérych zalicza sie:

— obrébke pozapiecowa;
— ograniczenie udzialu w stali szkodliwych zanieczysz-
czen i wtracen niemetalicznych,;

— zastosowanie tytanu do kontroli przebiegu zmian
zachodzgacych w strukturze stali podczas przerébki
plastycznej;

— ograniczenie segregacji pierwiastk6w (mieszanie
elektromagnetyczne);

— kontrola parametréw ciggtego odlewania i walcowa-
nia ksztaltownikow.

Celem opracowania jest przedstawienie wynikéw ba-
dan metaloznawczych ksztaltownikéw wytworzonych
ze stali nowej generacji oraz obudéw wyprodukowa-
nych z tych ksztaltownikow.

2. ZAKRES ZREALIZOWANYCH PRAC

Zmniejszenie zuzycia stali w obudowie chodnikowej
zwigzane jest przede wszystkim z rozstawem odrzwi.
To z kolei wigze sie ze zmniejszeniem nosnosci obu-
dowy. Spadek ten, bez zwigkszania ciezaru obudowy,
moze byé zniwelowany przez zastosowanie odrzwi
o wiekszej nosnosci lub wykonanych ze stali o podwyz-
szonych parametrach mechanicznych. Ten kierunek
dziatan zostal przyjety w projekcie celowym realizowa-
nym w latach 2010-2012 przez Hute Labedy S.A., In-
stytut Metalurgii Zelaza i Gléwny Instytut Gérnictwa.
Prace wykonywane w ramach projektu odbywaly sie
wielowatkowo. Jednym z kierunkéw dziatar byto opra-
cowanie skladu chemicznego nowego gatunku stali
S550W o podwyzszonych parametrach mechanicznych
oraz opracowanie technologii wytwarzania ksztattow-
nikéw z tej stali. Drugim kierunkiem bylo opracowa-
nie konstrukeji odrzwi obudowy LPw z nowej stali,
pozwalajgcej w optymalny sposéb wykorzystaé wysoka
wytrzymalos¢ poszczegolnych elementéow. Caloksztalt
dzialan w ramach projektu przedstawiono w postaci
schematu na rysunku 1.

Uwzgledniajac zaplanowany do uzyskania poziom
wlasciwosci mechanicznych nowej stali oraz mozliwo-
$ci technologiczno-wytwoércze Huty Labedy S.A. zatozo-
no, ze wysokie wtasciwo$ci mechaniczne ksztattowni-
kow musza byé uzyskane bezposrednio po walcowaniu
na gorgco bez dodatkowych operacji technologicznych,
ktore moglyby generowac niepotrzebne koszty.

Badania przemystowe obejmowaly opracowanie
numerycznych modeli: reologicznych, rozwoju mikro-
struktury podczas ksztaltowania plastycznego, prze-
mian fazowych w czasie chlodzenia bezposrednio po od-
ksztalcaniu. Przeprowadzono takze symulacje fizyczne
oraz badania przemystowe w celu wyznaczenia warun-
koéw brzegowych i poczatkowych analizowanych proce-
s6w produkcji. Opracowane modele oraz zgromadzone
dane wejSciowe zastosowano do symulacji numerycz-
nych walcowania ksztattownikéw. Okreslono rozklad:
pola temperatury, pola naprezeri i odksztatcern. W ra-
mach zadar przemystowych przeprowadzono réwniez
badania materiatoznawcze, w tym badania iloSciowe,
aby okresli¢ jaki wplyw na ksztaltowanie sie mikro-
struktury i wlasciwosci mechanicznych ma temperatu-
ra i szybko$é chlodzenia po walcowaniu. Nastepnie w
ramach prac rozwojowych opracowano do$wiadczalne
technologie odlewania i walcowania ksztaltownikéw
ze stali S550W. W efekcie tych prac wytworzono pro-
totypowe partie obudéw, ktore przekazane zostaty do
badan w Gi6wnym Instytucie Gérnictwa.
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Rys. 1. Kierunki dzialan realizowanych w ramach projektu celowego

Fig. 1. Trends in activities performed under the targeted project

3. WYKORZYSTANIE MIKRODODATKOW
STOPOWYCH DO KSZTALTOWANIA
WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH STALI
NOWEJ GENERACJI

Podwyzszenie wtasciwosci wytrzymaltosciowych no-
wego gatunku stali uzyskano wykorzystujac dwa spo-
soby oddziatywania na strukture stali, mianowicie:

— poprzez wzrost zawartosci wegla, przy réwnoczesnej
korekcie zawarto$§ci manganu;

— poprzez zastosowanie tgczne mikrododatkéw Ti i V
oraz podwyzszonej zawartosci azotu.

Przy projektowaniu sktadu chemicznego nowej sta-
li (I generacji) zastosowano, podobnie jak w stali
S480W, dodatki Cr, Cu, Ni podwyzszajace odpornosé
korozyjng. Wzrost zawarto$ci wegla powoduje wzrost
udziatu perlitu w strukturze stali, a tym samym wzrost
jej wytrzymalosci. Istotne jest jednak to, ze mechanizm
ten w przyblizeniu wplywa w takim samym stopniu
na wzrost granicy plastycznosci jak 1 wytrzymalo$é na
rozcigganie, w przeciwienistwie do umocnienia wydzie-
leniowego, ktore silniej podwyzsza granice plastyczno-
$ci niz wytrzymalo$é na rozcigganie. Dlatego waznym
zagadnieniem w projektowaniu sktadu chemicznego
nowej stali bylo ustalenie wla$ciwej proporcji miedzy
wkladem parametréw struktury ferrytyczno-perlitycz-
nej a wktadem umocnienia wydzieleniowego do granicy

plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie. W celu
okreslenia wzajemnego oddzialywania mikrododat-
kéw Ti i V w stali przeprowadzono obliczenia termo-
dynamiczne. W literaturze mozna znalez¢ kilka modeli
termodynamicznych, ktore wykorzystywano do prze-
widywan proceséw wydzieleniowych w stalach z mi-
krododatkami stopowymi [1-3]. Obliczenia w ramach
projektu przeprowadzono z wykorzystaniem programu
ThermoCalc-Ver. S [4]. Ta wersja programu uwzgled-
nia mozliwo$¢ pojawienia sie przerwy mieszalnosci
roztworéw statych, co daje bardziej realistyczne wyniki
obliczen w przypadkach, w ktérych temperatura ana-
lizowanego ukladu zmienia sie bardzo szybko. Sktady
chemiczne stali do badain numerycznych podano w ta-
blicy 2.

Wyniki obliczern termodynamicznych dla pierwszej
grupy stali zawierajgcej jedynie wanad pokazujg, ze
tworzy sie w nich weglikoazotek V(C,N). Zmiany udzia-
tu objetosciowego i sktadu chemicznego weglikoazotku
w funkcji temperatury dla tej grupy stali przedstawio-
no na rysunkach 21 3.

Z rysunku 2 wynika, ze wzrost zawartoSci wanadu
z 0,05 do 0,10% podwyzsza o okoto 90°C temperatu-
re rozpuszczania weglikoazotku oraz powoduje okoto
2,3-krotny wzrost jego udzialu objetosciowego w zakre-
sie temperaturowym stabilnosci ferrytu. Powodowaé
to powinno proporcjonalny do udzialu objetoSciowe-
go wzrost efektu umocnienia wydzieleniowego stali.
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Rys. 2. Udzial objetosciowy weglikoazotku V(C,N) w funk-
cji temperatury w grupie stali zawierajacych wanad

Fig. 2. Volume fraction of V(C,N) carbonitride in group of
steels containing vanadium as a function of temperature
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Rys. 3. Sklad chemiczny weglikoazotku V(C,N) w funkcji
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Fig. 3. Chemical composition of V(C,N) carbonitride in
steels containing vanadium as a function of temperature

Tablica 2. Sklady chemiczne stali modelowych, ktére byly
przedmiotem analizy z wykorzystaniem programu Thermo-
Calce

Table 2. Chemical compositions of model steels, which
were the subject of analysis with ThermoCalc software

System | Wariant | C Mn Si v Ti N

V1 024 | 14 | 0,3 | 0,05 - | o01
\% V2 024 | 1,4 | 0,3 | 0,10 - | o01
V3 024 | 14 | 0,3 | 0,05 - | 0,02
Til 024 | 14 | 03 - | 0,013 | 0,01
Ti Ti2 0,24 | 1,4 | 03 - 10,020 | 0,01
Ti3 024 | 14 | 03 - | 0,013 | 0,02

Ti-vl | 0,24 | 14 | 0,3 | 0,07 | 0,013 | 0,01
Ti-V Tiv2 |0,24 | 1,4 | 0,3 | 0,07 | 0,020 | 0,01
Ti-v3 | 0,24 | 14 | 0,3 | 0,07 | 0,013 | 0,02

Wzrost zawarto$ci azotu w stali, przy niezmienionej
zawarto$ci wanadu, rowniez podwyzsza stabilnosé ter-
modynamiczng weglikoazotku V(C,N) oraz nieznacznie
zwieksza udziat objetoSciowy tego zwigzku. We wszyst-
kich analizowanych przypadkach, program Thermo-
Calc przewiduje zastepowanie czesci atoméw wanadu,
atomami zelaza w ztozonym weglikoazotku. Zjawisko
to jest szczegélnie widoczne dla stali modelowej V3,
w zakresie stabilnosci temperaturowej ferrytu. Praw-
dopodobnie z tego powodu réwniez zawarto$¢ azotu
w zlozonym weglikoazotku utrzymuje sie w przyblize-
niu na stalym poziomie.

Wyniki obliczen termodynamicznych przeprowadzo-
nych dla grupy stali zawierajgcych tytan przedstawio-
no na rysunkach 41 5.

Z rysunku 4 wynika, ze stabilno$é termodynamiczna
azotku Ti(N,C) jest duzo wyzsza od stabilnosci V(C,N).
Wyraza sie to wyzsza temperaturg tworzenia sie tego
zwigzku (1490°C), przy ktorej w stali wystepuje jeszcze
faza ciekta. Wzrost zawarto$ci azotu silnie zwieksza
udzial objetosciowy Ti(N,C) w stali, jednak nie zmie-
nia istotnie temperatury poczatku wydzielania sie tego
zwigzku. Wyniki obliczen przedstawionych na rysunku
pokazujg, ze Ti(N,C) zawiera tylko niewielkie ilo$ci we-
gla, za$ ponizej 700°C moze zawieraé on réwniez Fe.

Obliczenia termodynamiczne pokazuja, ze w stalach
zawierajgcych réwnocze$nie Ti i V tworzg sie dwa zto-
zone zwigzki, mianowicie, (V,Ti)(C,N) i (Ti,V)(N,C).
Pierwszy z nich jest zblizony sktadem chemicznym do
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Rys. 4. Udzial objetosciowy weglikoazotku Ti(C,N) w funk-
cji temperatury w grupie stali zawierajacych tytan

Fig. 4. Volume fraction of Ti(C,N) carbonitride in group of
steels containing titanium as a function of temperature
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Fig. 5. Chemical composition of Ti(C,N) carbonitride in
melts containing titanium as a function of temperature

VC a drugi do TiN. Zmiany udziatu objetosciowego tych
zwigzkow w funkcji temperatury przedstawiono na ry-
sunku 6. Zmiany sktadu chemicznego tych zwigzkéw
w funkcji temperatury przedstawiono na rysunku 7
i8.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze zawartos¢ wa-
nadu w azotku (Ti,V)(N,C) poczatkowo wzrasta w prze-
dziale temperatur 1200-1000°C, a nastepnie maleje w
miare dalszego obnizania temperatury. Spowodowane
jest to wydzielaniem sie weglika (V,Ti)(C,N), ktéry po-
wstaje w przedziale temperatur 1100-1000°C.

Odnoszac uzyskane wyniki obliczen termodynamicz-
nych do celéw projektu, nalezy stwierdzi¢, ze dodanie
tytanu do stali zawierajgcej wanad moze znaczgco
wplywac na efekt umocnienia wydzieleniowego V(C,N).
Z kolei spodziewanym efektem podwyzszania zawarto-
$ci azotu jest wzrost wytrzymatosci stali. Taki wptyw
azotu zaobserwowano w badaniach [5, 6].
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Temperatura,°C

Utamek objetosciowy (V,Ti)(C,N)

0.0000 T [ T l T I T I
400 600 800 1000 1200
Temperatura,°C

Rys. 6. Zmiany udzialu objeto$ciowego (Ti,V)(N,C) i (V,Ti)
(C,N) w funkcji temperatury w stalach zawierajacych Ti
iv

Fig. 6. Changes in volume fraction of (Ti,V)(N,C) and (V,Ti)
(C,N) as a function of temperature in steels containing Ti
and V

Obserwowane morfologie czgstek w stalach z mikro-
dodatkami Ti i V przedstawiono na rysunku 9. Z ob-
liczerr termodynamicznych wynika, ze w stalach za-
wierajacych mikrododatki Ti i V powstawaé¢ moga na-
stepujace wegliki i azotki: TiN, TiC, Ti(C,N), VC, VN,
V(C,N) i (Ti,V)(C,N).

Najwyzsza stabilno$cig termodynamiczng charakte-
ryzuje sie azotek tytanu, ewentualnie zlozony wegliko-
azotek (Ti,V)(C,N). Oddziatywanie tych zwigzkow w sta-
lach na ksztaltowniki i akcesoria gornicze jest bardzo
istotne dla ksztaltowania ich wilasciwo$ci mechanicz-
nych. W pierwszej kolejnosci, tytan wykazujac wyso-
kie powinowactwo do azotu wigze go w postaci bardzo
stabilnego azotku TiN. W wyniku tego osigga sie duza
odpornoé¢ stali na efekt starzenia po zgniocie, co powo-
duje uzyskanie wysokiej udarnosci probek poddanych
sztucznemu starzeniu po odksztalceniu plastycznym
(KCU2A). Drugim efektem wystepowania czastek TiN
w stali jest duza ich zdolno$¢ do hamowania rozrostu
ziarna austenitu w procesie obréobki plastycznej. Efekt
hamowania jest tym wiekszy im mniejsza jest wielkosc¢
czgstek i wiekszy ich udzial objetoSciowy. Z drugiej
strony, azotek tytanu wydziela sie juz w fazie cieklej,
co powoduje, ze osiaga on duze rozmiary. Dlatego, chcac
przeciwdzialaé rozrostowi czgstek TiN, istotne jest za-
stosowanie odpowiedniej szybkosci chlodzenia wlewka,
ktory powinien by¢ odlewany w procesie COS. Z kolei
czgstki VN i VC lub V(N,C) wydzielajg sie gtownie pod-
czas chtodzenia po walcowaniu i z tego powodu osiagaja
niewielkie wymiary (5+10 nm), podczas gdy wymiary
czgstek TiN mieszczg sie w przedziale 15+40 nm (okoto
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Rys. 7. Sklad chemiczny azotku (Ti,V)(N,C) w wytopach za-
wierajacych tytan w funkcji temperatury

Fig. 7. Chemical composition of (Ti,V)(N,C) nitride in melts
containing titanium as a function of temperature

90% populacji). Z uwagi na male rozmiary, czgstki VN,
VC i/lub V(C,N) umacniajg osnowe ziarn ferrytu i ptytek
ferrytu w perlicie. Mechanizm powstawania roztworu
stalego przedstawiono na rysunku 9. Polega on na epi-
taksjalnym zarodkowaniu mniej stabilnych weglikéw
na bardziej stabilnych azotkach, ktére wydzielajg sie
w wyzszych temperaturach, a nastepnie ujednorodnia-
niu sktadu chemicznego powstajgcego kompleksu drogg
dyfuzji.

W oparciu o przeprowadzone obliczenia termodyna-
miczne oraz szacunkowe obliczenia wkiadu sktadu che-
micznego (umocnienie roztworowe) i struktury ferrytycz-
no-perlitycznej do granicy plastyczno$ci zaprojektowano
sktad chemiczny stali S550W, ktory pozwolil osiggnaé
zatozenia projektu. Sklad ten podano w tablicy 3.

W tablicy 3 uwzgledniono rowniez mozliwo$¢ zastoso-
wania mikrododatku niobu w stalach na ksztaltowniki.

Temperatura,°C

Rys. 8. Sklad chemiczny weglika (V,Ti)(C,N) w wytopach
zawierajacych tytan w funkeji temperatury

Fig. 8. Chemical composition of (V,Ti)(C,N) carbide in melts
containing titanium as a function of temperature

@ oo ? ®—| xﬁ:,N} +
] 4 [ [ ] | (vTi)C
AR N (TLV)(C.N)
TiN

©a
coarse VC
\'[+
ooo0o00 @ .
TiC V(C,N) (Ti,v)C

Rys. 9. Morfologie czastek weglikow, azotkow i wegliko-
azotkéw w stalach z mikrododatkami Tii V

Fig. 9. Morphologies of particles of carbides, nitrides and
carbonitrides in steels with Ti and V micro-additives
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Tablica 3. Sklad chemiczny (% mas.) stali S550W
Table 3. Chemical composition (wt %) of S550W steel

C Mn Si P S Cr Ni A% Ti Nb Cu Al, Inne
max | max | max | max | max max | max | max | max max
0,25 1,70 0,50 | 0,035 | 0,035 |0,25-0,45| 0,30 0,15 0,04 0,05 0,25-045 | 0,025 V+Nb+Ti < 0,20%
Tablica 4. Sklad chemiczny stali do§wiadczalnej z wytopu nr 171395, % masowe
Table 4. Chemical composition of experimental steel from heat no 171395, wt %
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Ca Sn
0,25 1,35 0,43 0,017 0,012 0,28 0,08 0,25 0,02 0,001 0,001 0,022
Ti v As Pb Nb w N
0,004 0,073 0,008 0,003 0,002 0,01 0,009

Koncepcja ta byla przedmiotem préb przemystowych
w poczagtkowym etapie projektu celowego. Pozytywne
wyniki uzyskane z wykorzystaniem Ti i V spowodowa-
ly ograniczenie dalszych badan do analizy wpltywu tych
mikrododatkow na mikrostrukture i wlasciwosci mecha-
niczne stali S550W. Jednak z uwagi na zmienne koszty
mikrododatkéw stopowych nie wykluczono mozliwosci
wytarzania tej stli z zastosowaniem Ti i Nb.

4. KSZTALTOWNIKI ZE STALI NOWEJ
GENERACJI

W ramach projektu celowego wykonano szereg wy-
topow, ktére byly walcowane na ksztaltowniki i pla-

a)

—dem

skowniki stuzgce do produkcji jarzm. Uzyskane wy-
niki przedstawiono na przyktadzie badan wlasciwosci
ksztaltownika V32, ktéry byl odwalcowany w Hucie
Labedy S.A. z przemystowego wytopu 171395 odlane-
go technologia COS. Sktad chemiczny wytopu podano
w tablicy 4.

Obrazy makrostruktury i odbitki Baumanna wyko-
nane na prébach pobranych z wlewka o wymiarach
przekroju 160 mm x 160 mm oraz ksztattownika V32
przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Zaré6wno geome-
tria wlewka, jak i jego makrostruktura sg prawidlowe.
Zewnetrzny naskorek tworzy 20 mm warstwa krysz-
tatéw zamrozonych. Ponizej tej warstwy wystepuje
strefa krysztatéow kolumnowych, zas w $rodku wlewka
wystepujg krysztaty réwnoosiowe. Obraz makrostruk-

b)

Rys. 10. Obraz makrostruktury - (a) i odbitka Baumanna - (b) wlewka z wytopu nr 17395

Fig. 10. Macrostructure - (a) and Baumann print - (b) of ingot from melt no. 17395

a)

b)

Rys. 11. Obraz makrostruktury - (a) i odbitka Baumanna - (b) ksztaltownika V32 po walcowaniu wlewka z wytopu nr 17395
Fig. 11. Macrostructure - (a) and Baumann print - (b) of section V32 after rolling of ingot from melt no. 17395
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tury wlewka nie ujawnit obecnosci wad, ktére miatyby
negatywny wplyw na parametry jako$ciowe ksztaltow-
nikéw. Na uwage zastuguje rozklad gestosci wtracen
niemetalicznych na przekroju poprzecznym wlewka,
ktore koncentrujg sie w strefie krysztatéw réwnoosio-
wych, gdzie rozmieszczone sg jednorodnie zaréwno
w przekroju, jak i na dtugosci wlewka. Jest to efekt za-
stosowania mieszania elektromagnetycznego w trakcie
odlewania wlewka.

Wygrzewanie wsadu przed walcowaniem na ksztat-
towniki V32 prowadzono zgodnie z instrukcjg techno-
logiczng Huty Labedy S.A. Temperatura wygrzewania
mieScila sie w przedziale 1180-1200°C. Proces wal-
cowania ksztaltownikéw prowadzono tak, aby tem-
peratura pasma po ostatnim przepuscie miescita sie
w przedziale 950-980°C. Wtasciwo$ci mechaniczne
probek pobranych z badanego ksztaltownika podano
w tablicy 5. Jak wynika z tej tablicy, uzyskano zaktada-
ny poziom wlasciwo$ci mechanicznych ksztattownika.
Badania makrostruktury ksztattownikéw (rys. 11) nie
wykazaly w nich obecno$ci wad wewnetrznych i przy-

S al {
] ; 25 um

Rys. 12. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym prébki
wytrzymalo$sciowej pobranej z kolnierza ksztaltownika po
statycznej probie rozciagania (tablica 4)

Fig. 12. Microstructure at cross-section of strength test

sample taken from flange of section after static tensile
test

20 pm

powierzchniowych. Wtracenia niemetaliczne, ktére
skoncentrowaly sie w §rodku wlewka w procesie odle-
wania, wystepuja w §rodniku i w ramionach badanego
ksztaltownika.

Nalezy podkreslié, ze mimo bardzo wysokiej wy-
trzymatosci, ksztattownik charakteryzuje sie wysokg
ciggliwo$cig oraz odporno$cig na proces starzenia po
zgniocie.

Tablica 5. Wlasciwosci mechaniczne ksztaltownika V32

Table 5. Mechanical properties of section V32

Ty R, R, |RJR, | A; Z KCU212§,
MPa | MPa % % J/cm’
1 585 761 0,77 28,0 67 97
2 581 764 0,76 25,4 66 69
3 584 757 0,77 25,6 68 67
Srednia | 583 761 0,77 | 26,3 67 78

Strukture ksztaltownika tworzga dwa sktadniki,
ferryt i perlit. Udziat objetosciowy kazdego z wymie-
nionych sktadnikéw wynosi okoto 50% (rys. 12). Sa to
optymalne proporcje miedzy sktadnikami struktury
z punktu widzenia mechaniki ich oddziatywania pod-
czas odksztalcenia plastycznego stali.

Mikrostrukture perlitu badano metoda wysokoroz-
dzielczej skaningowej mikroskopii elektronowej (FEM_
SEM) oraz przeswietleniowej mikroskopii elektronowe;j
(HRTEM). Przyktad kolonii perlitu obserwowanej za
pomoca mikroskopu skaningowego przedstawiono na
rysunku 13. Obrazy przedstawione na tym rysunku
pokazuja, ze oprocz perlitu ptytkowego, w strukturze
stali wystepuje rowniez perlit zdegenerowany. Ponadto
w koloniach perlitu wystepuja globularne czastki ce-
mentytu. Przyktad perlitu plytkowego i czgstek cemen-
tytu przedstawiono na zdjeciach na rysunku 14 wyko-
nanych w transmisyjnym mikroskopie elektronowym.
Wynik pomiaru udziatéw objetosciowych sktadnikéw
strukturalnych i $redniej $rednicy réwnowaznej ziar-
na ferrytu i perlitu w badanej préobce oraz pasmowosci
perlitu podano w tablicy 6.

Pasmowo§é perlitu oceniono metodg erozji. Metoda ta
polega na poréwnaniu szybkosci zmian wartosci udzia-
tu powierzchniowego analizowanych faz w kolejnych
krokach erozji linowej, ktorg realizowano w dwoéch

Rys. 13. Mikrostruktura perlitu w prébce wytrzymalosciowej nr 1; FEG_SEM

Fig. 13. Microstructure of pearlite in strength test specimen no. 1; FEG_SEM
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Rys. 14. Mikrostruktura perlitu w prébce wytrzymalo$ciowej nr 1; HRTEM

Fig. 14. Microstructure of pearlite in strength test specimen no. 1; HRTEM

Tablica 6. Parametry mikrostruktury ferrytyczno-perli-
tycznej probki wytrzymalosciowej nr 1

Table 6. Parameters of ferritic-pearlitic microstructure of
strength test specimen no. 1

. Pasmowosé
Ferryt Perlit e tm
Srednica | udzial | $rednica | udzial | Al eroz | Al eroz
pm obj. nm obj. 0° 45°
6,52 0,50 17,39 0,50 0,94 1,08

prostopadlych kierunkach. Dla kazdego z kierunkéw
okresla sie dystans zaniku (z ang. ,decay distance”),
odpowiadajacy takiej grubosci erozji, przy ktorej zmie-
rzony udziat powierzchniowy fazy jest e razy mniejszy
od udzialu poczgtkowego. Stosunek wartosci dystan-
séw zaniku dla dwoéch prostopadtych kierunkéw (d?
i d)), czyli indeks anizotropii erozyjnej Al =d2/d.
jest miarg pasmowo$ci danej fazy w mikrostrukturze.
W przypadku catkowitego braku pasmowosci szybkosé
erozji w kierunkach prostopadtych jest jednakowa i in-
deks Al,,,, = 1. W pasmowej mikrostrukturze materia-
16w walcowanych szybkos$é erozji w kierunku prostopa-
diym do kierunku walcowania jest wieksza niz w kie-
runku réwnoleglym, wiec wartosc¢ AL, # 1.

Wyniki pomiaru parametréw mikrostruktury wyko-
rzystano do obliczen wytrzymalosci stali. Wplyw para-
metréw mikrostruktury i sktadu chemicznego stali na
granice plastycznosci i wytrzymato$é na rozcigganie
oceniono za pomocg modelu opracowanego w IRSID
[7]:

R.(MPa) = 63 +23(Mn) + 53(Si) + 5000 (Vy) + 700(P) +

6,094
0,8+ Mn)

+(1 - F,)[360 +2600(C)?]

+F,[15,4 - 30(C) + D>+ (1

R,,(MPa) = 237 + 29(Mn) + 79(Si) + 700 (P) +
(2)
+5369(N)) + 7,24F,D;”” + 500(1 - Fy)

gdzie: F, jest udziatem objetosciowym ferrytu, D, jest
wielkoScig ziarna (Srednia cieciwa) ferrytu w um, N,
jest zawartoScig (%mas.) azotu ,niezwigzanego” w stali
w roztworze stalym, pozostale symbole oznaczajg za-
warto$ci pierwiastkow w stali w %mas.

Z kolei wktad procesu wydzieleniowego do granicy
plastycznosci (w MPa) oszacowano za pomocg zalezno-
$ci opracowanej przez Kuziaka [8]:

AR!“N = 19,9(C) +552,8(C)* +590(V) + @
3

+8650(V) +19,91n (V)
ARVEN = 60 +4,8(C) + 176(C)% + 414(V) +

+5370(N) +231In(V.n)

4)

gdzie: (C), (N) i (V) sg zawartoSciami wegla, azotu i wa-
nadu w stali, a V,, [°C/s] jest szybkoscia chlodzenia
w przedziale temperatur 800-500°C, ktéra dla Srod-
ka kolnierza ksztaltownika typu V32 wynosita okoto
0,2°C/s.

Wyniki obliczen granicy plastycznosci i wytrzymato-
$ci na rozcigganie podano w tablicy 7. Sg one zblizone
do wynikow uzyskanych w pomiarach. W obliczeniach
przyjeto, ze calkowity azot wystepujacy w stali jest
zwigzany w weglikoazotkach (V; = 0).

Tablica 7. Wyniki obliczen granicy plastycznosci i wytrzy-
malosci na rozciaganie na podstawie pomiaru parametréw
mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej

Table 7. Results of calculation of yield point and tensile
strength based on measurement of parameters of ferritic-
pearlitic microstructure

Wkiad
Wielkoé6 et AN, S
wydzielen
struktury
R, [MPal 456 128 584
R, [MPal 617 113 730
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Obliczenia podane w tablicy 7 pokazujg, ze umocnie-
nie osnowy ferrytu czgstkami V(C,N) daje duzy wkiad
do wytrzymalosci ksztalttownikow. Na rysunku 15
przedstawiono przyktad czastek V(C,N) wydzielonych
na dyslokacjach. Wystepowanie tego zwigzku potwier-
dzita rentgenowska analiza fazowa izolatéw wykona-
nych z prébek pobranych z ksztaltownika.

Bardzo waznym sktadnikiem struktury stali sg wtra-
cenia niemetaliczne, poniewaz obnizaja one ciggliwo§é
i udarno$é ksztattownikéw. W probkach pobranych

f=——=0 210 em

Rys. 15. Czastki V(C,N) wydzielone na dyslokacjach w préb-
ce wytrzymalos$ciowej nr 1 pobranej z ksztaltownika V32;
STEM

Fig. 15. Particles of V(C,N) precipitated at dislocations in
strength test specimen no. 1 taken from sectionV32; STEM

z ksztaltownika V32 stwierdzono gltéwnie wystepowa-
nie wydluzonych siarczkéw MnS (rys. 16).

Statystyke rozktadu diugos$ci wtracen niemetalicz-
nych przedstawiono na rysunku 17. Badania wyko-
nano za pomocg analizatora obrazu mikroskopowego.
Pomiar przeprowadzono dla populacji 524 czgstek, w
ktorej wystepowaly zaréwno siarczki, jak i wtrgcenia
tlenkowe. Z rysunku tego wynika, ze w prébce pobrane;j
z kolnierza wystepuja gléwnie wtracenia niemetaliczne
o dtugosci nieprzekraczajacej 8 pm. Udzial powierzch-
niowy wydzielenn wynosit okoto 0,2%.

Wiekszos§é wtrgcenn niemetalicznych charakteryzuje
sie dlugoscig w przedziale 2—6 pm. Zatem ich maksy-
malne wymiary sg poréwnywalne z wielko$cig ziarna
ferrytu (tablica 5).

50 um

Rys. 16. Wtracenia siarczkéw MnS w prébce udarnoscio-
wej z ksztaltownika V32

Fig. 16. Inclusions of MnS sulphides in impact test sample
from section V32
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Rys. 17. Rozklad dlugosci wtracen niemetalicznych w probce z ksztaltownika V32

Fig. 17. Distribution of lengths of non-metallic inclusions in samples from section V32
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5. BADANIA NAD OPRACOWANIEM
NOWEJ KONSTRUKCJI ODRZWI

Jednym z wazniejszych zadan, realizowanych w ra-
mach projektu celowego, wiericzacych cato$é prac byto
opracowanie konstrukeji odrzwi z nowego gatunku sta-
li, o wysokich parametrach podpornosciowych, ozna-
czonych symbolem L.Pw. Badania te prowadzone byty
w Gtéwnym Instytucie Goérnictwa [9, 10]. Jak wynika
z charakterystyk pracy odrzwi podatnych LP no$nosé
robocza Fy (zsuwna) stanowi zaledwie 45+55% no$no-
$ci maksymalnej odrzwi F,,,. okre$lanej dla odrzwi
usztywnionych. Wspétczynnik okreslajacy zaleznosé
Fy/F,,,. oznaczony jest w normie PN-G-15000/05 jako
k4. Z powyzszego wynika, ze samo podniesienie para-
metrow mechanicznych stali, a przez to parametrow
wytrzymatosSciowych poszczegélnych tukéow niekoniecz-
nie musi przynie$¢ zadowalajace rezultaty. Oprécz
,podniesienia charakterystyki” odrzwi usztywnionych
konieczne jest wyrazne ,podniesienie charakterystyki”
odrzwi podatnych. Idee tych dziatan przedstawiono na
rysunku 18. Poprawa parametréw podpornosciowych
odrzwi podatnych pozwala na pelne wykorzystanie
wytrzymalosci poszczegolnych elementéw — tukéw.
Trzeba mie¢ tez na uwadze, ze nadmierne podniesie-
nie charakterystyki roboczej odrzwi i ich usztywnienie
jest szkodliwe i prowadzi do uzyskania odrzwi sztyw-
nych, ktérych no$no$é i funkcjonalno$é wyczerpuje
sie juz przy niewielkich deformacjach. Z jednej strony
konieczne jest zatem znalezienie optymalnej wartosci
wspotczynnika k, takiej, przy ktorej odrzwia uzyskuja
najwiekszg wartosé nosnosci roboczej, a jednoczesnie
pracuja w dalszym ciagu jako podatne. Z drugiej stro-
ny konieczne jest uzyskanie wilasnie takiej wartosci
wspoélczynnika %, przez odpowiednie uksztaltowanie
zlaczy ciernych i wlasciwy dobér strzemion i parame-
tréw ich pracy.

Dla rozpoznania tych zagadnien przeprowadzone
zostaly liczne analizy i badania stanowiskowe zlaczy
ciernych zaréwno na odcinkach prostych ksztattowni-
kow, tukach, jak i catych odrzwiach. Z badan i analiz
wynika, ze zlacza cierne przenosza wieksze obcigze-
nia w przypadku zastosowania trzeciego strzemienia
w zlaczu. Jednak wzrost noénosci jest jeszcze wiekszy
w przypadku wyeliminowania szczeliny miedzy kolnie-

Fuw

FI'I'IEX ‘

S |
odrzwia ze T T
stali typowej | [

rzami wspoélpracujgcych tukéw, ktéra zmniejsza po-
wierzchnie kontaktu, a tym samym sily tarcia miedzy
wspoélpracujgcymi tukami w obszarze poza koricami
zlaczy ciernych. Dla poprawy tego stanu rzeczy i wy-
eliminowania szczeliny konieczne jest zapewnienie
jednakowej krzywizny wspétpracujacych elementéw.
Warunek ten spelniajg nowo zaprojektowane odrzwia
L.Pw. Charakteryzuja sie one jednakowg krzywizng
wspotpracujacych tukéw ociosowych i stropnicowych.
Pozwala to efektywniej niz w odrzwiach LP wykorzy-
staé trzecie strzemie w zlgczu oraz poprawia wspétpra-
ce tukéw. Wymiary nowo zaprojektowanych odrzwi sg
zgodne z wymiarami odrzwi typoszeregu LP wedlug
normy PN-G-15000/02 i obejmujg wielkosci 7-19 oraz
ksztattowniki V29, V321 V36. Na rysunku 19 przedsta-
wiono zarys odrzwi LP i L.Pw.

Rys. 19. Poréwnanie geometrii odrzwi LP10/V36/4 (czarna
linia) i EPw10/V36/4 (czerwona linia)

Fig. 19. Comparison of geometry of L.P10/V36/4 (black line)
and EPw10/V36/4 (red line) sets

W ramach projektu przeprowadzono badania 19
odrzwi. Badania przeprowadzano dla zmiennej liczby
strzemion w zlgczach ciernych oraz dla zmiennej war-
tosci momentu dokrecenia nakretek srub. Na rysunku
20 przedstawiono odrzwia zabudowane w stanowi-
sku badawczym. Badaniom poddano odrzwia LPw8/
V32/4/A, LPw10/V32/4/A, YLPw12/V32/4/A, YL.Pw10/
V29/4/A i LPw10/V36/4/A. Proby pozwolity na okresle-

odrzwijia ze stali o podwyZszonych
parametrach mechanicznych

odrzwia ze
stali typowej

Rys. 18. Idea podniesienia charakterystyk odrzwi F,,,,
odrzwi (podatnych), y — obnizenie odrzwi

yb

- noé$nos$é maksymalna odrzwi (usztywnionych), Fy — no$no$é robocza

Fig. 18. The idea of improvement in characteristics of sets, F,,,. - maximum load-bearing capacity of set (stiffened), Fy — wor-
king load-bearing capacity of set (susceptible), y - lowering of set
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Rys. 20. Odrzwia w stanowisku badawczym w trakcie
badania
Fig. 20. Sets at test station during testing

nie nos$nosci odrzwi oraz wplywu zmian no$nosci wraz
ze zmianami wielkos$ci odrzwi i ksztattownikow.
Bardzo efektywng metodg okreslania parametréw
nos$nos$ciowych obudowy, jakg zastosowano na etapie
projektowania, byla analiza numeryczna prowadzona
metoda elementéw skoriczonych — MES (ang. FEA,
FEM). Istotg metody elementéw skoriczonych jest po-
dziat ztozonego, badanego uktadu na skoniczong liczbe
elementéw, analiza pojedynczego elementu, ktérego
zachowanie jest okre§lone przez skonczong liczbe pa-
rametr6w, a nastepnie ponowne zlozenie wszystkich
elementéw w celu badania odpowiedzi catego uktadu.
Dzieki temu mozliwe jest znaczne uproszczenie badan
w poréwnaniu z analizg calej konstrukcji. Podziat ten
nazywany jest dyskretyzacjg. Do najwazniejszych zalet
metody mozna zaliczyé tatwosé algorytmizacji, mozli-
wos$é rozwigzywania zadania przy niewielkim stopniu
dyskretyzacji, efektywnosé, uniwersalnos$é oraz szero-
kie mozliwoSci zastosowania. Z punktu widzenia uzyt-
kownika modelowanie we wspoétczesnych programach
MES, na przyktad stosowanych w GIG COSMOS/M, czy
RAMA 3D sprowadza sie do wprowadzenia geometrii
catego badanego uktadu oraz okreslenia parametréw
poszczegélnych jego cze$ci. W celu przeprowadzenia
obliczerh budowano modele, ktére odwzorowuja zaréw-
no ksztalt odrzwi, jak i parametry przekrojowe tukow.
Ponadto konieczne jest przyjecie odpowiednich para-
metréw materialowych. Tak zamodelowane odrzwia
podpiera sie i obcigza zgodnie ze schematem badania
odrzwi ujetym w normie lub zgodnie z rozktadem obcig-
zenia wystepujacym w danym wyrobisku gérniczym.
Przeprowadzone stanowiskowe i modelowe badania
nowo zaprojektowanych odrzwi z opracowanego w pro-
jekcie gatunku stali (S550W), wykazatly ich wysokie
parametry podpornosciowe. Obliczone wskazniki no-
$nosci tych odrzwi (Wy), sa okoto 7% wyzsze niz podob-
nych odrzwi ze stali S480W oraz okoto 37% wyzsze niz
odrzwi ze stali 25G2 lub 34GdJ spetniajgcej wymaga-
nia normy PN-H-93441-1. Efekt ten zostal osiggniety
przez zastosowanie na tuki stali IT generacji o wysokich
parametrach mechanicznych i odpornosci korozyjnej
o symbolu S550W bedacej wynikiem prac realizowa-
nych w ramach projektu celowego. Natomiast w przy-
padku odrzwi pracujacych jako podatne, wysokie war-
toSci nosnosci roboczej osiggnieto przez zastosowanie
trzeciego strzemiona w zlgczu. Dzieki temu uzyskano
takze wysokg warto$¢ wspoétczynnika wykorzystania

maksymalnej no$nosci odrzwi — &, > 0,7. Wyniki prze-
prowadzonej analizy parametréow odrzwi wykazaty, ze
warto§é momentu dokrecenia nakretek §rub strzemion
w analizowanym zakresie (450+550 Nm) w mniejszym
stopniu wplywa na no$no$é odrzwi niz zastosowanie
trzeciego strzemienia. Zwiekszenie momentu dokre-
cenia nakretek $rub strzemion z 450 Nm do 550 Nm
tj. 0 22%, zwigksza no$no$é roboczg odrzwi zaledwie
0 ~3,5%o. Zatem dla wyraznego podniesienia no$nosci
roboczej odrzwi (nawet o 27%) korzystniej jest stosowaé
dodatkowy element oporowy — trzecie strzemie w zig-
czu (strzemie Srodkowe) rysunek 21.

Nosnost
odrzwi, kN
1200+

1000 -

o
usztywnione -
Md=550 Nm Md=450 Nm d 5

Rys. 21. Srednie nosnosci robocze odrzwi EPw10/V36/4/A ze
strzemionami SDw

Fig. 21. Average load-bearing capacities of EPw10/V36/4/A
set with SDw clamps

6. PROBY DOLOWE ODRZWI NOWEJ
GENERACJI I WYNIKI TYCH PROB

Uzyskane wyniki badan stanowiskowych i mode-
lowych pozwolily wnioskowaé o prawidlowej pracy
odrzwi oraz ich wysokich parametrach nosnosciowych.
W zwiagzku z tym mozliwe bylo przeprowadzenie ba-
dari dolowych. Badania mialy na celu sprawdzenie
poprawnosci pracy obudowy wykonanej z nowego ga-
tunku stali. Badania dolowe prowadzono w oparciu
o metodyke opracowang w GIG, na odcinkach chodni-
kéw przyScianowych. W miejscach badan zabudowano
bazy pomiarowe na odrzwiach z nowego gatunku stali
oraz na odrzwiach ze stali konwencjonalnej. W bazach
pomiarowych oprécz dynamometréw zabudowano re-
pery pozwalajgce na zbadanie konwergencji wyrobi-
ska. W trakcie badan rejestrowano obcigzenie odrzwi,
zsuwy zlaczy ciernych, a takze zaciskanie pionowe,
poziome oraz wypietrzanie spagu. Gérotwoér otaczajgcy
wyrobisko w rejonie prowadzenia badan zostal rozpo-
znany dostepnymi metodami.

Badania i obserwacje prowadzono w trzech kopal-
niach: LW ,Bogdanka” SA, KWK ,Bobrek-Centrum”
oraz KWK ,Jas-Mos”. Dla uzyskania szerszej infor-
macji na temat pracy odrzwi z nowego gatunku stali
badania prowadzono na réznych konstrukcjach odrzwi.
W zwigzku z tym zostaly przebadane odrzwia L.Pw,
zaprojektowane w ramach niniejszego projektu celowe-
go, odrzwia LPSC stosowane na szeroka skale w LW
,2Bodganka” SA oraz odrzwia SPL. Bazy pomiarowe
zlokalizowano w chodnikach przy$cianowych, w kté-
rych wraz ze zblizajaca sie Sciang wzrastaja wartosci
obcigzen dziatajgcych na obudowe. W trakcie badan re-
jestrowano obcigzenie odrzwi, konwergencje wyrobiska
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Rys. 22. Odrzwia LPw zabudowane w dowierzchni 3. badawczej w pokladzie 504 w KWK ,,Bobrek-Centrum”

Fig. 22. LPw set installed in research rise gallery 3, bed 504 at ,,Bobrek-Centrum” coal-mine

Rys. 23. Obudowa o podwyzszonych parametrach mechanicznych II generacji zabudowana w chodniku nad$écianowym $cia-
ny 6/V1/385, w pokladzie 385 w LW ,,Bogdanka” SA

Fig. 23. Second-generation mine roadway support with improved mechanical parameters installed in top gate of wall

6/V1/385, bed 385 at LW ,,Bogdanka” SA

oraz zsuwy w zlaczach ciernych. Przed przystgpieniem
do wlasciwych badan zostaly okreSlone parametry
gorotworu, takie jak wytrzymatosé skat na $ciskanie,
podzielnosé skal — wskaznik RQD, rozmakalno§é oraz
zasieg strefy spekan skat otaczajgcych wyrobisko.

W wyniku realizacji tego zadania pozytywnie zwery-
fikowano zar6wno nowo zaprojektowane odrzwia, jak
réwniez odrzwia wcze$niej stosowane, a dla celéw pro-
jektu wykonane ze stali S550W. Przeprowadzone bada-
nia potwierdzily wysokg no$no$é odrzwi wykonanych
ze stali o podwyzszonych parametrach mechanicznych
IT generacji, a przez to ich przydatnosé do zabezpiecza-
nia wyrobisk korytarzowych wykonywanych w trud-
nych warunkach geologiczno-gérniczych — na duzych
glebokosciach, w warunkach wystepowania zaszlo$ci
eksploatacyjnych lub zaburzen geologicznych. Na ry-
sunkach 22-24 przedstawiono obudowe oraz stanowi-
ska badawcze zainstalowane w kopalniach.

7. PODSUMOWANIE

W wyniku prac wykonywanych w ramach projektu
celowego opracowano skiad chemiczny nowego gatun-
ku stali o podwyzszonych parametrach mechanicznych

i odpornosci korozyjnej o symbolu S550W. Zmoderni-
zowano technologie wytwarzania ksztattownikéw typu
V i jarzm strzemion typu SD i SDO oraz opracowano
nowa konstrukcje odrzwi obudowy LPw. Nowa kon-
strukcja odrzwi pozwala w optymalny sposéb wykorzy-
staé wysokg wytrzymato$é poszczegolnych elementéw.
Odrzwia LPw ze stali S550W charakteryzujg sie pod-
wyzszonymi parametrami podporno$ciowymi zaréwno
w zakresie ich pracy jako sztywne, jak i podatne. Efek-
ty te osiggnieto wielokierunkowo — poprzez podniesie-
nie parametréw mechanicznych stali stosowanych na
obudowy wyrobisk korytarzowych powodujace pod-
wyzszenie nosnoSci poszczegblnych elementéw, a tak-
ze przez odpowiednie uksztaltowanie tukéw oraz ich
efektywne polaczenie w ztgczach ciernych za pomoca
dwéch lub trzech strzemion o podwyzszonej wytrzyma-
tosci — SDw.

Odrzwia te zostaly przebadane w stanowisku badaw-
czym w GIG oraz w wybranych wyrobiskach kopali
,Bobrek-Centrum”, ,Bogdanka” i ,Jas-Mos”. Badaniom
poddano odrzwia typu LPw, LPSC oraz SPL, ktérych
tuki wykonano ze stali o podwyzszonych parametrach
mechanicznych II generacji — S550W. Na wszystkich
odcinkach testowych odrzwia z nowego gatunku stali
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Rys. 24. Odrzwia SPY.6.8-7.2/3.5/V29 ze stali S550 zabudowane w chodniku nad$cianowym 3-Z1,Z2 w pokladzie 510/2 w KWK
wJas-Mos”

Fig. 24. SPL.6.8-7.2/3.5/V29 set of S550 steel installed in top gate 3-Z1,Z2, bed 510/2 at ,,Jas-Mos” coal-mine

pracowaly poprawnie, skutecznie zabezpieczajac wyro- sowane w podziemiach kopaln, zwlaszcza do zabezpie-
biska. czania wyrobisk prowadzonych w trudnych warunkach
Majac na uwadze powyzsze mozna stwierdzié, ze geologiczno-gérniczych, gdzie wymagane sg wysokie
zaprojektowane odrzwia mogg by¢ z powodzeniem sto- parametry podpornoSciowe odrzwi.
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