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Streszczenie

Korozja jest powszechnym bardzo niekorzystnym zjawiskiem, dotyczacym wielu dziedzin zycia
codziennego, takze obudowy wyrobisk gorniczych. Zaczyna si¢ na powierzchni i stopniowo przenika do
warstw glebszych. Rozpoczgty niezahamowany proces korozji prowadzi do catkowitego zniszczenia
metalowych elementow konstrukcji. Straty spowodowane zniszczeniami korozyjnymi sa olbrzymie.
Straty ekonomiczne dzieli si¢ na bezposrednie i posrednie. Do strat bezposrednich zalicza si¢ koszty
wymiany zniszczonych urzadzen oraz konieczno$¢ uzycia materiatdw bardziej odpornych na korozje.
Straty posrednie sa zwiazane z wylaczaniem urzadzen z ruchu (takze wyrobisk gorniczych) oraz
zmniejszaniem bezpieczenstwa pracy (Baszkiewicz, Kaminski 1997; Wranglen 1985). Niejednokrotnie
przewyzszaja one straty bezposrednie.

W artykule przedstawiono wyniki badan ubytku korozyjnego odrzwi, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem sposobu przygotowania badanych elementow, wykonanych in situ.

Measurements of corrosive loss of dog headings support

Abstract

Corrosion is unfavourable general phenomenon, affecting many ordinary areas of life, including
support of mining excavations. It starts on a surface and gradually penetrates to deeper layers. Once
started not retarded process of corrosion leads to total destruction of metal constructional elements.
Losses caused by corrosive destruction are gigantic. Economic losses may be divided on direct and
indirect ones. To the direct losses encounter costs of exchange of worn out devices as well as necessity of
use of more resistant to corrosion materials. Indirect losses are associated with shutting down devices
(and also mining excavations) as well as lowering of work safety (Baszkiewicz, Kaminski 1997;
Wranglen 1985). In many cases they surpass the direct losses.

In the paper, results of conducted in situ tests of corrosive decrease of frames were presented, with
particular consideration of the way of preparation of tested elements.

WPROWADZENIE

Spelnianie podstawowych zadan obudowy jest Scisle zwiazane z parametrami
wytrzymatosciowymi i jest mozliwe dopoki nos$no$¢ obudowy jest wigksza od
dzialajacego na nia obcigzenia. Znajac parametry nosnosciowe odrzwi i warto$ci
spodziewanych obciagzen mozna zaprojektowa¢ obudowe spelniajaca powyzszy
warunek. Jednak wielko$ci te nie zawsze sa state w czasie. Dotyczy to szczegolnie
obudowy stalowej, ktorej podpornos¢ zalezy od wielu czynnikow, takich jak: ksztatt
(takze stan jej deformacji), wlasnos$ci wytrzymatosciowe zastosowanych materiatow,
poprawno$¢ zabudowy w wyrobisku oraz parametry przekrojowe zastosowanego
profilu. Parametry te moga si¢ w istotny sposob zmienia¢ na skutek korozji. Sytuacje
taka zobrazowano na rysunku 1 (Rotkegel, Kowalski 2003).
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Rys. 1. Zmiany parametrow w uktadzie obudowa—gorotwér: t - czas, F — obcigzenie, N — no$nos¢

Fig. 1. Change of parameters in the support-rockmass system: t — time, F — load, N - load-bearing capacity,
1 — nominal load-bearing capacity of a frame, 2 — load of a frame, 3 — true load-bearing of a frame, 4 - safety
coefficient, 5 — true safety coefficient, 6 — damage of support

Doktadne okreslenie przebiegu przedstawionych na rysunku krzywych jest trudne
lub wrecz niewykonalne. Konieczne jest zatem monitorowanie uktadu obudowa —
goérotwor tak, aby mozliwe bylo uniknigcie stanow awaryjnych — niestatecznych
(zblizenie si¢ warto$ci nosnosci obudowy do wartosci obciazen na nig dziatajacych),
odpowiadajacych wspotczynnikowi bezpieczenstwa bliskiego wartosci 1. Potwierdze-
niem konieczno$ci monitorowania stanu obudowy i badania zjawiska korozji moga
by¢ ostatnie zawaly zaistniate w wyrobiskach chodnikowych kopaln ,,Krupinski”,
,Bytom III"” i ,,Piast”, spowodowane wlasnie przez korozje.

Okreslenie stanu skorodowania obudowy ma znaczenie nie tylko ze wzgledu na
bezpieczenstwo zaldog gorniczych, ale takze aspekt ekonomiczny. Wiasciwe oszaco-
wanie stanu skorodowania obudowy i uwzglednienie w obliczeniach wytrzymato$ci
odrzwi oraz prowadzenie obserwacji i prognozowanie dalszego przebiegu korozji
pozwalaja na zakwalifikowanie obudowy do dalszej pracy lub do wzmocnienia,
a w ostatecznosci do przebudowy. Postgpowanie takie pozwala na unikanie sytuacji
awaryjnych spowodowanych nadmiernym stopniem skorodowania poszczegolnych
elementow.

1. METODY POMIARU UBYTKU KOROZYJNEGO

Okreslenie stopnia skorodowania, a wlasciwie grubosci pozostatego, nieskorodo-
wanego materiatu elementu obudowy niezabudowanego w wyrobisku nie nastrgcza
zadnych problemow. Pomiary takie wykonywane sa sporadycznie, jedynie
w przypadku elementéw obudowy regenerowanej lub przez dluzszy czas sktadowanej
w magazynach. Problemem jest natomiast pomiar grubo$ci elementéw obudowy
zabudowanych w wyrobisku. Znane sa dwie podstawowe grupy metod dokonywania
takich pomiarow — metody bezposrednie pomiaru grubo$ci oraz metody posrednie.
Praktycznie we wszystkich tych metodach konieczne jest catkowite usunigcie
produktéw korozji w miejscu dokonywania pomiarow.
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1.1. Metody pomiaru bezpo$redniego

Bezposrednie pomiary stopnia skorodowania polegaja na pomiarze grubosci ele-
mentu obudowy, na przyktad S$cianki ksztaltownika za pomoca typowych narzedzi
i przyrzadow pomiarowych. W niektorych przypadkach musza by¢ one nieco
zmodyfikowane. Mimo, ze badania te sa proste, to moga przysparza¢ znacznych
trudnosci. Wynikaja one z koniecznoSci zapewnienia wystarczajacego dostepu do
wngtrza profilu KS/KO lub V, umozliwiajacego zardwno oczyszczenie wewngtrznych
powierzchni, jak 1 wprowadzenie narzg¢dzi lub przyrzadow pomiarowych. Kolejnym
utrudnieniem jest wilasciwe oczyszczenie mierzonych powierzchni, szczegdlnie
wewngetrznych. Tylko wtedy mozna mie¢ pewno$¢, ze grubos¢ warstwy produktow
korozji nie jest uwzgledniana w pomiarach.

Do bezposredniego pomiaru grubosci $cianki profilu przydatny moze by¢ mikro-
metr z kulistymi powierzchniami pomiarowymi (typu MMZe) o zakresie pomiarowym
0-25 mm (Ciekanowski 1989; Czerwinski W., Czerwinski J. 1989) lub wigkszym,
z dodatkowymi wktadkami dystansowymi. W niektérych mikromierzach moze by¢
konieczne wykonanie dodatkowego wyprofilowania kablaka, co nie wplywa istotnie
na wymagang dokladnos$¢ pomiaru. Sposdb ewentualnego wyprofilowania kabtaka
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

Rys. 2. Mikrometr z zaznaczonymi miejscami ewentualnego wyprofilowania kabtaka
Fig. 2. Micrometer with marked spots of possible bow profiling

W celu zwigkszenia wygody i szybkosci dokonywania pomiardéw bezposredniej gru-
bosci $cianki mozliwe jest zastosowanie suwmiarki. Z uwagi na znacznie ograniczong
przestrzen wygodniejsza jest suwmiarka jednostronna typu MAJ. Konieczne jest
wyposazenie jej w specjalne kowadetka lub wkiadki dystansowe, umozliwiajace
dokonanie pomiaru pod kolierzem ksztattownika. Powinny by¢ one trwale potaczone ze
szczgkami, a nastgpnie zeszlifowane. W celu utatwienia odczytu i uniknigcia btgdow, przy
odejmowaniu dtugosci wkladek dystansowych, celowe jest zeszlifowanie zmodyfikowa-
nych szczegk, nadajac suwmiarce przy zsunigciu wymiar 50 lub 100 mm (rys. 3).

Inna prosta metoda szacowania stanu skorodowania obudowy moze by¢ zastoso-
wanie dla kazdego ksztattownika specjalnych pakietow szablonow. Pomijajac
konieczno$¢ wykonania takich szablondw, pomiar na wewngtrznych powierzchniach
ksztattownika moze okaza¢ si¢ utrudniony.
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Rys. 3. Suwmiarka jednostronna ze zmodyfikowanymi szczekami
Fig. 3. One-side slide caliper with modified jaws

Jak wspomniano, metody bezposredniego pomiaru grubosci $cianki ksztattownika
zabudowanych odrzwi nie wymagaja stosowania specjalistycznych narzedzi
i przyrzadow pomiarowych. Jednak ich stosowanie na wigksza skalg jest uciazliwe
z powodu trudno$ci w zapewnieniu dostgpu do mierzonego obiektu — $cianki
ksztattownika. Wynikiem tego sq pomiary obarczone duza niepewnoscia. Zastosowa-
nie tych metod na szersza skalg jest mozliwe jedynie w przypadku znacznych
odcinkow obudowy z ksztattownikoéw odwrotnie gigtych.

1.2. Metody pomiaru posredniego

Wsrdd posrednich metod pomiaru stopnia skorodowania ksztaltownika (grubosci
$cianki) nalezy wymieni¢ przede wszystkim metodg radiologiczng oraz ultradzwigko-
wa. Jednak z uwagi na znaczna liczb¢ pomiarow oraz trudnosci z zabezpieczeniem
zatdg przed szkodliwym promieniowaniem praktyczne zastosowanie moze mieé
jedynie metoda ultradzwickowa (Lewinska-Romicka 2001; Sliwinski 2001)
z wykorzystaniem grubosciomierzy. Przyrzad taki, wykorzystywany w badaniach,
przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Grubo$ciomierz ultradzwiekowy
Phot. 1. Ultrasonic thickness gauge
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Ultradzwigkowe pomiary grubosci obiektow sa powszechnie wykonywane
w czasie prowadzenia procesow technologicznych i podczas eksploatacji urzadzen,
glownie ze wzgledu na konieczno$¢ uwzgledniania ubytkéw korozyjnych.
W pomiarach takich jest wymagany jednostronny dostep do mierzonych elementow.
Pomiary grubosci elementow z uzyciem glowic z przetwornikami piezoelektrycznymi
prowadzi si¢ impulsowa metoda echa (Lewinska-Romicka 2001; Sliwinski 2001).
Zasada pomiaru polega na pomiarze czasu przejscia podtuznej fali ultradzwigkowej
przez badany element obiektu. Grubos$¢ elementu jest obliczana z zaleznosci

_c(t—1)
g ="t (1)

gdzie:
g — grubo$¢ obiektu,
¢, — predkosc¢ podtuzne;j fali ultradzwigkowej w materiale obiektu,
t — czas przej$cia podtuznej fali ultradzwigkowe;,
to — sktadnik korekcyjny, umozliwiajacy uwzglednienie opo6znienia fali w war-
stwie ochronnej gtowicy.

Ta metoda pomiarowa zostata pozytywnie zweryfikowana w wielu pracach nau-
kowo-badawczych i wydaje si¢ by¢ najefektywniejsza.

3. METODYKA POMIAROW I OBROBKA DANYCH

W celu prawidtowej oceny stanu skorodowania obudowy konieczne jest okresle-
nie metodyki dokonywania pomiaréw, natomiast sposéb pomiaru jest uzalezniony od
przyjetej metody i uzytych przyrzadéw lub narzedzi.

Generalnie pomiary ubytku korozyjnego sa wykonywane w miejscach najbardziej
skorodowanych. Odstgpstwem moze by¢ skorodowanie przyspagowych koncowek
lukoéw ociosowych. W przypadku réwnomiernego stopnia skorodowania catych
odrzwi pomiary grubos$ci wykonuje si¢ w miejscu reprezentatywnym dla odrzwi.
Nalezy mie¢ takze na uwadze fakt, ze przy szczelnej wyktadce najwigksze naprezenia
wystepuja w kluczu odrzwi, a przy luznej, takze w potowie dtugosci tuku ociosowego.

W miejscach pomiaréw, w zaleznosci od zastosowanej metody badan, jest ko-
nieczne odpowiednie przygotowanie elementow odrzwi. Pomiary sa wykonywane
wielokrotnie, w kazdym miejscu na jednej linii (w identycznej odleglosci od dna
ksztattownika), jak pokazano na rysunku 4. W przypadku pomiaru grubosci ksztat-
townika na jego dnie punkt pomiarowy jest zlokalizowany w polowie szerokosci
profilu — dna.

Uzyskane wyniki grubosci usrednia si¢ i odnosi do zarysu nominalnego ksztat-
townika. Na tej podstawie uzyskuje si¢ ubytek korozyjny. Na rysunku 5
przedstawiono przyktadowy zarys ksztalttownika V z naniesionymi grubos$ciami
nominalnymi mierzonymi w réznych miejscach.
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Rys. 4. Punkty pomiarowe w danym miejscu pomiarowym

Fig. 4. The measuring points for a given measuring spot: 1 — measuring point,
2 — spot of the measurement, 3 — generating line of profile

Rys. 5. Grubosci $cianki ksztattownika V29
Fig. 5. Wall thickness of V29 profile

3.1. Przygotowanie elementéw do pomiaru

Z zatozen metody wynika wiele wymagan, jakie musza by¢ spetlnione podczas
wykonywania badan ksztattownikow. Dotyczy to przede wszystkim odpowiedniego
przygotowania ich powierzchni. W miejscu pomiaru ksztattownik musi by¢ oczysz-
czony z warstwy produktow korozji, jak pokazano na fotografiach 2 i 3. Konieczne
jest uzyskanie czystej powierzchni metalicznej. Przygotowana powierzchnia powinna
by¢ na tyle duza, aby byto mozliwe dokonanie kilku pomiarow, wzdluz tworzacej
ksztaltownika.
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Fot. 2. Powierzchnia ksztattownika V przygotowywana do pomiaru grubo$ci $cianki (fot. M. Rotkegel)
Phot. 2. Surface of V-section prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel)

Fot. 3. Powierzchnia ksztattownika V przygotowana do pomiaru grubosci $cianki (fot. M. Rotkegel)
Phot. 3. Surface of V-section prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel)

Przed wykonaniem pomiaru konieczne jest wykreslenie linii pomiarowej na od-
powiedniej wysokosci ksztattownika oraz naniesienie substancji pozwalajacej na
akustyczne sprze¢zenie badanego obiektu z glowica grubosciomierza tak, aby na
powierzchni badanego elementu nie nastgpowato odbicie fali. Substancja ta moze
by¢ wazelina techniczna, smar, a takze woda. Na fotografii 4 przedstawiono przygo-
towywanie miejsc pomiaru, natomiast na fotografii 5 wilasciwy pomiar grubosci
ksztattownika.

W czasie badan nalezy tak przyktada¢ gtowicg pomiarowa, aby mie¢ pewnos$¢, ze
jest mierzona najkrotsza droga fali dzwigkowej. Szczegdlnie dotyczy to pomiaréw
grubosci dokonywanych na dnie ksztattownika V. Przyktad wlasciwie i niewlasciwie
wykonywanego pomiaru przedstawiono na fotografii 6.
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Fot. 4. Wykre$lenie linii pomiarowej i naniesienie substancji (fot. M. Rotkegel)
Phot. 4. Plotting of measuring line and substance spreading (phot. by M. Rotkegel)

Fot. 5. Pomiar grubosci $cianki ksztattownika V metoda po$rednig (fot. M. Rotkegel)
Phot. 5. Measurement of V-section wall thickness with the indirect method (phot. by M. Rotkegel)

Fot. 6. Wtasciwy (z lewej) i niewtasciwy (z prawej) pomiar grubosci $cianki
Phot. 6. The proper one (on the left-hand side) and improper (on the right-hand side) measurement of wall thickness

30



Gornictwo 1 Srodowisko

3.2. Program komputerowy wspomagajacy proces pomiarowy

W celu usprawnienia obrobki danych zostal opracowany kalkulator — program
komputerowy napisany w jezyku programowania Delphi. Program, po wprowa-
dzeniu uzyskanych danych, automatycznie oblicza $rednia z pomiaréw grubosci
ksztaltownika 1 odnosi ja do grubosci nominalnej. Zaprogramowano nominalne
grubosci  wszystkich ksztaltownikow V. Na podstawie obliczonego ubytku
korozyjnego jest wyliczany wskaznik plastycznego zginania skorodowanego
ksztaltownika, a dalej procentowo nosno$¢ odrzwi. Dane mozna zapisa¢ na dysku
lub wydrukowa¢, uzyskujac raport z badan. Na rysunku 6 przedstawiono okno
kalkulatora korozji.

lokalizacja
. 7 Korozja v1.0 3 -|O x

wyrobiska e EEER s =lolxd okno
e mre.|scabauan St Uwagi, komentarz [max. 16 wierszy] / komentarza
Poziom  Pe2iom bez uwag d .
Foklad  |Poklad
\wiyrobisko |Pwrcbiskn LI

wybor Maaz  |meta Dl opracomenia | 20041221 =] S .

profilu L TR | | Badaria prowaca e mezwisko wyniki

i iei ~Prafil | migjsce pomiaru 1 Pamiar p0m|ar()w

I miejsca \ CvE — V36 082 mm 5 [83 mm 8 [ mm 13 mm f/

pomlaru 80 mm od dna 08.0 mm __mm 10 |__ mm 14 mm

Wymiat
nominalhy 8,9 mm

@ Vi
YAy

3

2 B

3 1078 mm 7 ljmm n ljmm 15 lrmm
4 8

wmaz | [CPEEIEES | 8.4 mm ljmm 12 ljmm 16 ljmm
“Raport “Wwpniki .
'P.—IW iy Nosnosc odrzwi
Nazwa plikuy |Pariar > Gredriz gubose 8,14  mm

pa

)
operacje / zpsz | oAk | Utk guossi 0,76 mm 95.2% \
wyjécia wyniki
obliczen

Rys. 6. Okno kalkulatora korozji — programu komputerowego
Fig. 6. Window of corrosion calculator - computer program

Przed przystapieniem do wprowadzania wynikéw pomiaréw do komputera
wypetnia si¢ pola edycyjne okreslajace lokalizacje wyrobiska. Nastgpnie wybiera
si¢ wielko$¢ ksztaltownika oraz miejsce dokonywania pomiaréw (ramka — Profil
i miejsce pomiaru). Po dokonaniu odpowiednich ustawien i zatwierdzeniu ich
przyciskiem Zatwierdz zostaje uaktywniona ramka z wynikami pomiaréw —
Pomiary. Wyswietlana jest w niej migdzy innymi nominalna grubo$¢ ksztattowni-
ka w zadanym miejscu pomiarowym. Po tych czynno$ciach przystepuje si¢ do
wypetniania pol edycyjnych danymi z pomiaréw dotowych. Po ich wprowadzeniu
i przycisnigciu przycisku Przelicz w ramce Wyniki jest podawana usredniona
grubos¢ oraz ubytek korozyjny, na podstawie ktorego zostaje okreslona,
w procentach, no$nos¢ odrzwi. Wyniki analiz mozna wydrukowa¢ lub zapisa¢ na
dysku — za pomoca przyciskow odpowiednio DRUKUIJ i ZAPISZ. Powrdt do
nastawy miejsca pomiarowego nast¢puje po nacisnigciu przycisku Wymaz
w ramce Pomiary.
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PODSUMOWANIE

Stan techniczny obudowy, zwlaszcza stopien jej skorodowania, istotnie wptywa
na parametry wytrzymato$ciowe elementow odrzwi, a przez to na ich no$nosc.
Wynika z tego konieczno$¢ przeprowadzania okresowych kontroli stanu skorodowa-
nia obudowy w celu zapobiegania stanom awaryjnym i zwiazanym z nimi niebez-
pieczenstwem wystapienia zawatlow.

Specyfika miejsca prowadzenia badan korozyjnosci obudowy wymusza opraco-
wanie efektywnych metod oraz stosowanie wiasciwych przyrzadéw pomiarowych.
Najbardziej przydatnym jest grubosciomierz ultradzwigkowy. Potwierdzaja to liczne
badania przeprowadzone migdzy innymi w: ZG ,,Bytom III” (Prusek i inni 2004),
Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”; w kopalniach: ,,Marcel”, ,,Murcki”, ,,Wujek”, ,,Slqsk”
i,,Wesola”.
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