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Alfred CARBOGNO

Instytut Mechanizacji Gornictwa
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BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE DWUOSOBOWYCH KRZESELEK KOLEJKI LINOWEJ “ELKA™

Stregzozenie. Oméwiono konstrukcje dwuosobowego krzeselka kolej-
ki linowej “Blka" wybudowanej w Wojewddzkim Parku Igulturx_i Wypo-
czynku w Katowicach™ (WPKiW).” Przedstawiono sposob i wyniki obliczen
wytrzymatosciowych statycznﬁch i zmeczeniowych konstrukcji krzesek-
ka. Podano metode oraz wyniki badan wytrzymatosciowych na zmecze-_
nie serii szesciu.krze k; po okresie ich 10-letniej eksploatacji
w_niekorzystnejt z uwagi na dziatanie korozji, atmosferze przemy-
stowej GOrnego Slaska. Badania_te przeprowadzono w Instytucie Me-
chanizacji Gornictwa Politechniki Slagskiej (IMG Pol. SI.). Zapre-
zentowano rowniez wyniki badan wspétozynnikéw dynamicznych , ja-
kie wystepuja w konstrukcji krzeselka podczas jego_eksploatacji na
kolei. W zwiazku z otrzymanymi negatywnymi wynikami badan_zmecze-
niowych krzesekek, na ktére wptyw miata wystepujaca korozja rur kon-
strukoji krzesetek, szczegdlnie w miejscach spoin, przedstawiono
dziakanie dorazne w oelu dopuszczenia krzesetek do dalszej okreso-
wej eksploatacji do ozasu wymiany ich na nowe. Dziaktania te obej-
mowaty szczegotowg kontrole wizualng oraz za pomoog penetrantu nie-
bezpiecznych przekrojoéw wszistkich eksploatowanych okoto 700 sztuk
krzesetek. Konstrukcja ram_krzesekek zostata dodatkowo_wzmooniona
i [L()oddana badaniom Zmeczeniowym. Wynikajace z badan wnioski zosta
wykorzystane przez projektantow przy konstruowaniu nowych krzesetek.

1. WST?P

Osobowa kolejka linowa "Elka" znajdujgca sie na terenie WPKIW w Kato-
wicach zostata uruchomiona w 1968 r. Od tego ozasu sg w eksploatacji na
trzeoh odcinkach kolejki dwuosobowe krzesetka (rys. 1) zaprojektowane
przez Pracownie "Translin" KBPBP w Zakopanem. W zwigzku z upfywem 10 lat
eksploatacji tej kolejki Inspektorat Kolejowy Okregowego Dozoru Technicz-
nego w Krakowie zalecit przeprowadzenie badan eksploatacyjnych 1 wytrzy-
matosciowych krzesetek w oelu okreslenia ich dalszej przydatnosci. Zale-
cenie takie bylo jak najbardziej oelowe, poniewaz kolejka "Elka" eksplo-
atowana jest w bardzo niekorzystnej atmosferze przemystowej Gornego Slas-
ka, sprzyjajacej korozji konstrukcji stalowych, w przeciwienstwie do at-
mosfery, w jakiej eksploatowane sa pasazerskie kolejki gorskie. Zaohodzi-
+a powazna obawa oo do uszkodzenia konstrukcji krzesekek, a tym samym
niebezpieozenstwa ioh dalszej eksploataoji. Opracowany program badan w
Instytucie Mechanizaoji Goraiotwa Politeohniki Slaskiej obejmowat prze-
prowadzenie badan wytrzymatosSciowych statyoznyob i zmeczeniowych wybranej
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Rys. 1. Widok dwuosobowego krzesetka kolejki linowej “Elka™ w WPKiW
w Katowicacl

Fig. 1. View of a chair for two Eersogs of ropeway "Elka"™ in WPKiW in
atowice

losowo partii krzesetek na stanowisku badawczym oraz przeprowadzenie ba-
dan eksploatacyjnych obejmujgcych pomiary obcigzen krzesetek podczas ich
ruchu, kontrole wizualng krzesetek oraz badanie nieniszczace za pomoca
penetrantu.

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA KRZESELEK

Konstrukcja krzesetka (rys. 2) sklada sie z zamknietej ramy i zawiesia
(w postaci odpowiednio wygietej rury) polgczonego z ramg za pomoca dacz-
nika. Ruiy wykonane sg z materiatu R 45. Przeprowadzono obliczenia wy-
trzymatosciowe dla najbardziej wytezonych przekrojow (zaznaczonych na
rys. 3a) zarowno dla zawiesia, jak i ramy.

Dla zawiesia (przekrdj A-B) naprezenia sumaryczne wynosza [B] :

32:3r+3g:P(45-zTulz-X)’ »
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1 - zawiesie, rura 0 51/5 ma, 2 - rama, rura 0 44,5/4,5 mm, 3 - d3cznik,
4 - siedzisko, 5 - podnézki

Fig. 2. Construction of the chair of ropeway "Elka"

1 - lifting sling, pipe 0 51/5 mm, 2 - frame, pipe O 44,5/4,5 ran, 3 - con-
nector, 4 - seat, 5 - foot-rest
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gdziet
gr* - naprezenia normalne wywokane rozcigganiem i zgina-
niem,
1m27,5cm - ramie dziatania obciazenia F,

Wxz =7»57 g3 — Wskaznik wytrzymatosciowy przekroju rury zawiesia
na zginania,

Fz « 7,23 cm2 - przekrdj poprzeczny metaliczny rury zawiesia 0 51 mm
o0 grubosci Scianki 5 mm.

Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzono dla zakresu obcigzen krze-
setka, jakie sg zalecane przez przepisy austriackie podczas jego badania
zmegezeniowego. Zgodnie z przepisami [1I] podczas badan zmeczeniowyob krze-
selka obcigzenie powinno sie zmienia¢ od sidy minimalnej » Qu + Qk
do sity maksymalnej F,ny - 3* Pmi,,. gdziej - 160 " dair - ciezar uzy-
teczny krzesetka dwuosobowego, Qk ,,70 daN - ciezar wkasny krzesetka
dwuosobowego. Dla takich obcigzen otrzymano dla przekroju A-B wzory na
naprezenia [4]*

smax = KK Fgorer + * *ER*Pmin
@

6n - 2«™ + Qk)(™- + *#) - 2RFnlIn

gdziet

amax” “min’ }|* "a - naprezenie maksymalne, minimalne, $rednie
oraz amplituda naprezen,
weddug przepisow austriackich,

K» 1,25 . t» 1,25-3

*-1,1 - 2,4 - wspotczynnik dynamiczny wg przepisow austriac-
kich,
R =3,8 ot - wyrazenie pomocnicze po uwzglednieniu para-

metréw zawiesia.

Obliczenia wytrzymatosciowe ramy przeprowadzono weddug zasad obliczen
ram podanych w pracy [8] = Dla szkicu ramy z zaznaczonymi sidami przedsta-
wionego na rys. 3b  ufozono uktad osmiu rownan, ktéry rozwigzano w pra-
cy [4] « Do obliczen przyjeto zatozenie upraszczajgce polegajace na pomi-
nieciu w obliczeniach bardzo matego kata ocn 6° (cos ot- 0,994« 1,
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sin oi= 0,1 0), traktujac rame jako prostokatng. Ostatecznie otrzymano
wzory na obliczenie momentow zginajgcych w poszczegélnych przekrojach
C, D, E, F rany [M]:

+ a-
Mg* “go W+ a, + a, P.£ (3)
% c=P(S -j) oraz Mgp = P(S “ "™ ) @
gdzies
al>athb ~ wedhug szkicu na rys. 3b

S* 5,05 cm - wyrazenie pomocnicze we wzorze (3) otrzymane po wstawie-
niu danych.

Naprezenie sumaryczne (od rozciggania i zginania) w analizowanych prze-
krojach E, F, C, d okreslajag zaleznosci PE]s

2 2
» 1 al * a2
"RE="RF*"*r+ &"P cosot + Bta( + al + a2J ©)
RK e F®"z> daN/cm3 ®
gdzies
Z = 1,07 cm - wyrazenie pomocnicze w nawiasie kwadratowym (wzér 5),
Fr m 5,61 cm - przekr6j metaliczny rury ramy # 44,5 mm o grubosci
Scianki 4,5 mm-,
Rx = 5,14 cm3 - wskaznik wytrzymatoSci przekroju rurowej ramy na
zginanie,
Mg
~RC “ **0 = FH% “ p*@3,4 cm” ), daN/cm2 @)
"RD " "D W P(4,66 cm '), daN/cm’ ®)

Wyniki obliczen naprezen statycznych w konstrukcji krzesetka dla réz-
nych przypadkéw obcigazenia P krzeselka przedstawiono w tablicy 1, a prze-
bieg momentéw zginajacych Mg dla maksymalnego obcigzenia krzeselka sidg
690 daN przedstawiono na rys. 4.

Z przeprowadzonych obliczen teoretycznych wynika, ze udziat naprezen
rozciggajacych w naprezeniach sumarycznych, jakie wystepujg w zawiesiu
i ramie krzesetka, jest bardzo maly. W zawiesiu wynoszg one 3,666 a w ramie
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348 A. Carbogno

8,1% naprezen sumarycznych w rozpatry-
wanych przekrojach. Z powyzszego widii,
ze decydujacy wpiyw na wytrzymatosc
konstrukcji krzesetka maja naprezenia
zginajace. Statyczne naprezenia nie

0: przekraczaja naprezen dopuszczalnych
na zginanie kg m 1700 daN/cm2 dla ma-
teriatu rur E 45«

- w przekroju A-B zawiesia przy obcig-

1 P=690doN zeniu do Pmax = 460 daN, czyli przy
uwzglednieniu wspétczynnika dynamicz-
nego, k= 1,6,
- w przekroju C ramy P - 518 daN,
+- 1.8,

- w przekroju D ramy przyjeto tak samo
jak w przekroju C,

- w przekroju E, P ramy dla wszystklob
przypadkéw podanych w tablicy 1 na-
prezenia sumaryczne nie przekraczaja
wartosci naprezen dopuszczalnych kg.

Nalezy zaznaozy6, ze z uwagi na
usztywnienie dolnej czesci ramy sie-
dziskiem krzesetka faktyczne napreze-
nia w przekroju D sg znacznie mniejsze
od naprezen podanyoh w tablioy 1. W
przypadku przyjecia dla materiatu E 45
naprezen dopuszczalnych kg » 2100 daN/cm2

Eys. ﬁ M\/\kares mor_nent()n/ zgli(na— co podaja niektore podreczniki i norma

B i e thidS) Gocia-  PN-73/M-74219, mozna stwierdzi6, ze
zeniu P - 690 daN obliczone statyczne naprezenia w kon-

Fig. 4. Diagram of_bending mo- strukcji krzeselka nie przekraczajg

ment Mg occurring in the chair o s
Structgre with Igad P = 690 daN naprezen dopuszczalnych kg (przekrdj D

ramy pominieto z uwagi na usztywnienie

siedziskiem) przy obcigzeniu krzesetka
do Ppax J 575 daH» 02?11 Pray © 2; Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy mozna stwierdzio, ze pod wzgledem wytrzymatosci.statycznej krzesetko
jest odpowiednio wytrzymate. Obliczenia wytrzymatosoi zmeozeniowej prze-
prowadzono jako sprawdzajace dla ksztaktu i1 wymiardw konstrukcji krzeset-
ka zawartych w dokumentacji technicznej kolei. Obliczenia te sprowadzaja
sie do ustalenia zmeczeniowego wspokczynnika bezpieczeristwa X,, 1 spraw-
dzenia, czy wspétczynnik ten jest mniejszy od wymaganego wspokczynnika
bezpieczenistwa) na zmeczenie X , ktéry okreslono z zaleznosci [9]»

11 ¢1,2 .11 .11 - 1,59 ©
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gdzie:

X1 - wspétczynnik pewnosci zatozenn (przyjeto x1 « 1,1, poniewaz mate-
rialt jest atestowany),

Xg - wspétczynnik waznosci przedmiotu (przyjeto Xg - 1,2, ze wzgledu
na mozliwos¢ spowodowania wypadku),

Xj - wspétczynnik jednorodnosci materiatu (przyjeto Xj - 1,1, poniewaz
rura jest ciggniona),

XN - wspétczynnik zachowania wymiarow (przyjeto X m 1,1, poniewaz ru-
ra jest ciggniona).

Rys. 5. Wykres:
a-cyklu niesymetrycznego o stalym naprezeniu Srednim « const przyjetego
do obliczen zmeczeniowych, b - Smitha dla materiatu R 45. Punkty B, C
oznaoaenia_zakresu zmian naprezen weddug tablicy 1, 0" - to samo z uwzgled-
nieniem dziakania spoiny (koncentracji naprezen) w punkcie C ramy dla
przypadku zmiany sit+ od PBIn m 230 daN do Pmal » 690 daN

Fig. 5> Diagram
a - of non-symmetrio cycle with constant average stress » const, taken

for fatigue calculations, b - Smithes for material R 45« Points B, C de-
termining the range of stress obanges according to tab. 1, C"- The same
but considering weld acting (stress concentration) at point C of the fra-
me for the case of force change from P ~ m 230 daN to P - 690 daN
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Obliczenia zmeczeniowe przeprowadzono dla granic zmian obcigzenia krze-
setka od Pmin do Pmax « 3 . zgodnie z wymogami przepisow [1I] . Dla
przebiegu obcigzen zmiennych przyjetych do rozwazan (rys. 5a) przy
®B «const, zmeczeniowy wspokczynnik bezpieczehstwa xz jest réwny mniejszej
z dwoch wartosci otrzymanych ze wzoréw [9]t

Ao + 2SmQ@ " “Zg7)

K “i1* 6a +sm

@o)

X o« — iii - @
z Pg < Ga + sm

gdziei

ZgQ » 2250 daN/cmp , Z™ m 3285 daN/cmp - wytrzymatosS¢ zmeczeniowa
materiatu R 45 na dwustronne i Jednostronne zginanie,
Q «3100 daN/cm - granica plastycznosci materiatu R 45 przy zgina-
niu,
4 - wspétczynnik wielkosci przedmiotu,
- wspéczynnik spietrzenia naprezen przy zginaniu,
- Srednie naprezenie cyklu,

Wspotczynniki , ¥ do obliczen przyjmowano z tablic i wykreséw pra-

cy IOl « Oprécz obliczen zmeczeniowych poprzednio analizowanych statycznie

przekrojow konstrukcji krzesetka przeanalizowano réwniez wytrzymatosc
przekroju £ sworznia 4goznika z uwagi na wystepujace w tym przekroju po-
+aczenie spawane (rys. 6). Dla przekroju £ wymagany zmeczeniowy wspodczyn-
nik bezpieczenstwa z uwzglednieniem naprezen zginajacych i1 Scinajacych
sworzen wynosi XZW »2  B] - Wyniki obliczeh zmeczeniowych zestawiono

w tablicy 2. Z tablicy tej wynika, ze wymagany wspodczynnik zmeczeniowy

1~ jest spehniony!

- w przekrojach E, P ramy dla wszystkich przypadkéw zakresu zmian obciag-
zenia do Pl * 690 daN, czyli przy uwzglednieniu wspokczynnika dyna-
micznego "'$m 2.4,

- w przekrojach C i D ramy przy uwzglednieniu wspotozynnika ~ « 1,8,

- w przekroju A zawiesia przy m 1,9,

- w przekroju t zawiesia przy ‘E- 2,4.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najniebezpieczniejszym przekrojem

w konstrukcji krzesetka pod wzgledem zmeczeniowym Jest przekrdj C ramy.

Przeprowadzenie badan zmeczeniowych krzesedek na stanowisku laboratoryj-

nym przy zmianie obcigzenia od Pm™n no Pmax m 3 < ozyli przy¥« 2,4,

moze spowodowaC pekniecie konstrukcji krzeselek wkasnie w przekroju C, po-

mijajac wpdyw na wytrzymatos¢ korozji i1 ewentualnych wad materiatowych
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Rys. 6. Szkic pokaczenia zawiesia z ramg konstrukcji krzesetka za pomoca

+acznika
1 - rura zawiesia, 2 - rura ramy, 3 - {Qﬁznik, 4 - sworzen, 5 - zawleczka,
6 - nakretka

Fig. 6. Sketch of lifting sling connection.to ohair oonstruotion frame by
means of connector

1 - lifting sling pipe, 2 - frame pipe, 3 - connector, 4 - bolt, 5 - cot-
ter pin, 6 - nut

konstrukcji. Obliczenia zmeczeniowe wykazaty wiec, ze mimo odpowiedniej
wytrzymatosci statycznej, krzesetka mogg ulec zniszczeniu podczas badan
zmeczeniowych przy uwzglednieniu wspétczynnika dynamicznego * 2,4 za-
lecanego przez przepisy [li] - Naniesione na wykresie zmeczeniowym Smitha
(rys. 5b) dla materiatu R 45 punkty ci odpowiadajace zakresowi naprezen
zmeczeniowych z uwzglednieniem koncentracji naprezehn spowodowanych istnie-
niem spoiny, znajduja sie na granicach obszaru wykresu zmeczeniowego, CO
nie zapewnia jednoznacznie zadowalajacej wytrzymatosci zmeczeniowej kon-
strukcji.
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3. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE KRZESELEK

Badania obejmowaty pomiary naprezehn statycznych, jakie wystepujg w kon-
strukcji krzesetka na stanowisku laboratoryjnym oraz badania zmeczeniowe
na okreslong przepisami [11]Jwymagang liczbe cykli zmian obciazeri. Podczas
badan statycznych krzesetko z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi
zawieszone na stanowisku badawczym (rys. 7) poddano dziataniu sidownika
hydraulicznego ciggnagcego krzesetko od dotu za jego siedzisko. Wyniki ba-
dan zestawiono tabelarycznie w pracach [4, 6] . Wykazaty one, ze pomierzo-
ne naprezenia statyozne w tych samych przekrojach, ktére analizowano te-
oretycznie, sg mniejsze od 7 do 20% w stosunku do wartosci obliczonych
teoretycznie a podanych w tablicy 1.

Na uwage zastuguja badania zmeczeniowe, dlatego ten rodzaj badarn omo-
wiono szerzej. Badania zmeczeniowe przeprowadzono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys. 7, z tym ze sitownik hydrauliozny potgozono z ukda-
dem pulsacyjnym. Stanowisko to omowiono w pracach [3, 4, 5] Krzeseklka
rowniez posiadaty naklejone czujniki tensometryozne, ktoére pozwalaty na
rejestracje zmian naprezen na tasmie oscylografu [4, 6]. Zawieszenie krze-
setka na stanowisku odpowiadato zawieszeniu na linie za pomoca wprzegha,
krzesetko mogto sie swobodnie wychyla¢ w dwu prostopadtych do siebie plasz-
czyznach, z tym ze punkt podparcia odolnka liny byk podporg sztywng. Zmia-
ne obciazenia krzesetka od do PmeS: wywodywat pulsator hydrauliczny,
ktérego widok przedstawiono na rys. 7b. Zgodnie z przepisami [1I] badania
zmeczeniowe nalezy przeprowadzaC przy zmianie obcigzenia od Pmin > Qu + QF
do Pmax m 3 w przypadku gdy nie znane sa wspokczynniki dynamiczne $
obcigzen krzesetka podczas eksploatacji na kolejce lub Pnin do Pfilx m
m 1,25 « K<~ PmITl> w przypadku gdy znany jest wspodczynnik dynamiczny ~ .
liczba cykli zmeczeniowych powinna wynosi¢ 5 . 10M.

Z powyzszego wynika, ze wyrazenie pomoonloze K weddug przepisow aus-
triackich wynosi K m 1,25 « m 3, skad maksymalna wartos¢ wspotczynni-
ka dynamicznego #* 2,4* Z wczesniej przeprowadzonych pomiaréw naprezen
dynamicznyob podczas eksploatacji krzesetka kolejki "Elka' przedstawio-
nych w praoach [1, 2] sporzadzono wykres zmian naprezeh w czasie cyklu
pracy krzesetka (rys. 8), a nastepnie obllozono wspétczynniki dynamiczne,
ktoére przedstawiono w tablicy 3. Z tablicy tej wynika, ze wspétczynnik 1k
osigga wartos¢ 2,6 podczas celowego wymuszania drgan przez pasazerow, a
1,9 podczas wsiadania dwu oséb. W pierwszym etapie do badan zmeozeniowyoh
wybrano losowo trzy sposréd 677 krzesekek eksploatowanych na trzech odoin-
kaoh kolejki "Elka". Krzeselka te poddano badaniom zmeczeniowym przy
uwzglednieniu wsp6édczynnika dynamicznego « 2,4, dolna granioa oboigzenla
pmin " 160 daH plus ci?zar wkasny, a gorna granioa Pmax » 3 PBin, czyli
690 daN (nastawy pulsatora 160 daN do 620 daN). Pierwsze krzesetko o nu-
merze 568 ulegto uszkodzeniu po 200 000 cykli (rys. 9a i1 10a). Na rys. 10
widoczne sg wyraznie pekniecia przekroju rury spowodowane niewkasciwym
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Rys. 7* Widok
a - krzesetka na stanowisku badawczym, b - napedu pulsatora
Fig. 7* View

a - of chairs at investigation stand, b - of pulsator drive
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Tablica 3

Pomierzone wartosci wspotczynnikoéw obcigzen d¥namic;nych wystepujacych

w konstrukcji krzesetka dwuosobowego kolejki

Punkt pomia-

o r na
lilejsce " \ta zeset-
pomiaru_  Miju
na trasie

X - rozruch kolejki

Xl - przejazd przez
podpore bramowg
gniotaca

1l - przejazd przez

krazek wsporczy
kierunkowy

IV - przejazd przez
koto nacedowe

V - przejazd przez
krazek wsporczy
kierunkowy

VI - przejazd przez
podpore bramowg

sBiaiasa---—-—-—-—-———

VIl - wsiadanie na
krzesetko 2 osdéb
Qu = 170 daN

Vi1l - podpora
brazowa

IX - przejazd spo-
kojny pomiedzy
podporami

X - podpora stu-
powa

X1 - podpora
stupowa

X1l - podpora
stupowa

Xl - wymuszanie
drgan na krzeset-
ku przez 2 osoby

XXV - podpora
stupowa z wymusze-
niem drgan

XV - hamowanie
awaryjne kolejki

inowej "'Kika" podczas jego

eksploatacji
} Wspétczynnik dynamiczny t
Rodzaj
podpo- punkt pomiarowy na krzesedku rys. 8
ry

1 2 3 4 5
0,161 0,05 0,185 0,3 0,065 0,185 0,157

00
rr E 0,183 0,238 0,239 0,416 0,431 0,314 0,30
af
% 0,248 0,224 0,287 0,268 0,304 0,214 0,257
rr
c
2 0,417 0,388 0,384 0,296 0,362 - 0,369
) & 0,247 0,268 0,334 0,296 0,33 0,314 0,298
u N
2 0,413 0,06 0,575 0,622 0,102 0,426 0,366
191 1,9 1,94 1,74 1,91 - 1,88
20 1.15 1,22 1,25 1,28 1,29 1,47 1,28
i 1,17 1,10 1,20 1,16 1,13 1,14 1,15
¢ 1.17 1,10 1,26 1,19 1,16 1,27 1,19
@®
0TU 0 101 1,07 1,6 1,22 71,11 1,57 1,19
. D
oTu 5 LO7 1,13 116 1,13 1,00 1,27 1,14
gz,s 2,6 25 26 25 - 25
(0]
oto % 23 2,08 2,6 2,6 1,8 - 2,27
3
B 15 1,2 1,64 1,98 1,21 1,47 1,5



Badania wytrzymatosciowa. . . 357

niowyoh
a - krzesetko nr 568 po 200 000 cykli obciazen, b - krzesetko _nr 179 po

600 000 cykli. Badania przy uwzglednieniu wspokczynnika dynamicznego
if> 2,4, zakres zmian s?#y Pmin = 160 daN plus ciezar wkasny, PBal *

= 3 « pmia (620 daN plus ciezar wkasny)
Fig. 9. View of broken places of_chair construction during fatigue exa-
minations

a - chair nr 568 after 200 000 loading cycles, b - chair nr 179 after
600 000 cycles. Studies considerin? dynamic coefficient if* 2,4, range
of force changes Pmin m 160 daN plus own wight, Pmax » 3 « pBin (620 daN

plus own weight)

spawaniem lub obciazeniami dynamicznymi podczas eksploatacji. Drugie krze-
setko nr 179 ulegto uszkodzeniu po 600 000 cykli (rys. 9 i 10b). Zerwaniu
ulegt sworzen dgcznika o Srednicy 36 mm. Rowniez i w tym przypadku zauwa-
zy¢ mozna (rys. 10b) obecnos¢ pekniec¢ pierwotnych nie wiadomo czym spowo-
dowanych (ciemne miejsca na obwodzie sworznia). Pekniecia te rozprzestrze-
nity sie na caly przekrdj sworznia na skutek obcigzen zmiennych tak, ze
powstat typowy zdom zmeczeniowy sworznia. Trzecie krzesetko o nr 341 ule-
gto rowniez uszkodzeniu po 1069000 cyklach w podobny sposéb jak krzesetko
nr 568. Z uwagi na negatywne wyniki badan do dalszych badan dostarczono
kolejna trzy krzesetka z kolejki. W porozumieniu z Dozorem Technicznym

i z dyrekcja kolei obnizono w dalszych badaniach gérng granice zmian ob-
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Rys. 10. Widoki przefoméw zmeczeniowych

a, b - rur{ ramy przekroju przy *aczniku krzesetka nr 568, c, d - sworz-
nia dgcznika przekroju Erzy rurze zawiesia krzesetka nr 179, t - pekniecia
powstate podczas spawania lub eksploatacji

Fig. 10. View of fatigue fracture

a, b - section frame pipes at the_chair connection nr 568, c, d - section
connector bolts at the lifting sling of the chair nr 179, t - cracks cre-
ated during welding or exploitation
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cigzenia tak, ze odpowiadato ono uwzglednieniu wspétczynnika dynamicznego

1,8, czyli Pmin - 230 dali, a Pmal 01,8 . 1,25 . Prain - 2,25 Pmin -
m 518 daN, co po odjeciu ciezaru wlkasnego krzesetka 70 daN daje sidy pul-
satora Ppmin 3 160 daN i Pp>max = 450 daN. Krzesetko nr 343 wytrzymato
przy tym zakresie zmiany sidy 2500000 cykli i ulegto uszkodzeniu w posta-
ci pekniecia rury ramy przy #aczniku (rys. 11a). Z ogledzin z#omu zme-
czeniowego wynikato, ze w miejscu tym rura byta juz peknieta na
dtugosci obwodu okodo 2 cm. Bydo to pekniecie koloru czarnego i czesciowo
koloru brazowego przykryte spoing. Swiadczy to o tym, Ze przyczyna tego
pekniecia byto spawanie (przepalenie materiatu) oraz dziaktajgca korozja
podczas eksploatacji krzesetka. Krzesetko nr 600 przy tym samym zakresie
zmian obcigzenia pek#o w tym samym miejscu jak krzesetko poprzednie (ry-
sunek 11b). W tym krzeselku pierwotne pekniecie rury spowodowane prawdo-
podobnie spawaniem i korozja wynosidto 5 cn, a dalsze pekniecie spowodowa-
ne obcigzeniami zmeczeniowymi oraz korozjag podczas eksploatacji wynosido
2 com. tacznie wiec uszkodzenie rury w tym krzesetku wynosito 7 cm po obwo-
dzie. Uszkodzenia tego nie bydo wida¢, poniewaz znajdowato sie ono pod
spoing. Nastepne krzesetko nr 726 badano juz przy kolejnym obnizeniu wspot-
czynnika dynamicznego do 1,7. Krzesetko to przy wspotczynniku b 1,7
wytrzymato 5000000 cykli. W celu zorientowania sie co do rzeczywistej
wytrzymatosci tego krzesetka poddano je dalszemu badaniu przy wspédczyn-
niku dynamicznym ~ b 2, przy ktérym wytrzymato jeszcze 720000 cykli. Pek-
niecie rury ramy (rys. 12) wystgpito po 5720000 cyklach réwniez przy dacz-
niku w miejscu spoiny, lecz po przeciwnej stronie #acznika niz to miato
miejsce w dwu poprzednich krzesebkach. Pekniecie jest typowym czystym zdo-
mem zmeczeniowym, zauwazono jedynie lekkie zaciemnienia na obwodzie od
wewnatrz rury. Wyniki badan tego krzesetka Swiadczyty o tym, ze mozna je
byto uzna¢ za jedyne z 6 szt. przebadanych krzesetek za odpowiednio wy-
trzymate. Ogdélnie jednak mozna bylo stwierdzi¢, ze stan krzesekek nie po-
zwala na dalsza bezpieczng ich eksploatacje, dlatego zalecono przeprowa-
dzenie dokkadnej kontroli wizualnej oraz za pomocg penetrantu niebezpiecz-
nych przekrojow konstrukcji wszystkich eksploatowanych krzesekek, tj 677
sztuk. Niezaleznie od powyzszego zalecono dorazne wzmocnienie konstrukcji
ram krzesedek w poblizu dgcznika w celu dalszej ich eksploatacji do czasu
wymiany tych krzesetek na nowe. Zalecono réwniez ponowne przeprowadzenie
badan drgan krzesetek podczas eksploatacji.

Badania nieniszczace wszystkich krzesekek wykonano przy uzyciu pene-
trantu w aerozolu, w miejscach w ktdérych ujawniono pekniecia podczas ba-
dan zmeczeniowych krzesekek. Kontrole krzeselek przeprowadzono przy czes-
ciowym ich demontazu, polegajacym na wysunieciu sworznia dgcznika bez
zdejmowania krzesetka z trasy kolejki. Usuwano rowniez powkoke farby w
miejscach kontrolowanych, ktdére nastepnie starannie wyczyszczono. Uzywano
trzech pkynéw w aerozolu o réznych kolorach, a mianowicie pdynu wnikaja-
cego, zmywajacego i utrwalajgcego. W przypadku pekniecia lub niedoktadnego
zgrzania rury ramy krzesetka wyptywajacy ze szczeliny pkyn wnikajacy,
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Rys. 12. Widok miejsca I przetomu zmeczeniowego przekroju rury ramy krze-_

setka nr 726 przy +aczniku. Krzesetko badano przy &= 1,7 na 5000 cykli

oraz dodatkowo przy = 2, vvytrzyrgal_—o_?gOOOO cykli, razem 5700000 cykli
obcigzen

k - widoczne dziakanie korozji od wewnatrz rury

Fig. 12. View _of a place and fatigue fracture of section frame pipe of

the chair nr 726 at the connector. The chalr was examined at ft= 1,7 _during

5000000 cycles and additionally at ‘&= 2 only 720000 cycles were resistant,
together 5700000 load cycles

k - visible corrosion inside the pipe

(ktdrego nadmiar usuwano za pomoca plynu zmywajacego) po kilku minutach
rozpuszczat sie w natychmiast zasychajgcej biakej powtoce 1 zabarwiat ja
na rézowo w kilkakrotnym powiekszeniu w stosunku do szerokosci szczeliny,
umozliwiajac tym samym wykrycie powierzchniowego pekniecia od 1r5"Nim sze-
rokosci szczeliny w zaleznosci od dokdadnosci przygotowania badanej po-
wierzchni. Za pomocg omowionych badan wykryto pekniecia w rurach 5 krze-
setek, ktore zostaly natychmiast wycofane z eksploatacji. Na rys. 13 przed-
stawiono przykkadowo widok badanego elementu oraz widoki szlifu przekroju
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Rys. 13» Widoki

a - badanego elementu krzesetka_za pomocg penetrantu, b - szlifu przekro-
ju podtuznego rury rany w daczniku, c - szlifu przekroju poprzeoznego
rury ramy
1 - rura, 2 - d3cznik
Fig. 13» View

a - of the studied chair element by -means of the penetrator. b - micro-
section of longitudinal section of frame pipe in the connector, c - micro-
section of pipe frame cross-section

Rys. 14. Widoki wzmocnien konstrukcji krzesetek
Fig. 14. Views of Reinforcement of chair construction
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podtuznego rury krzesetka w *aczniku i1 szlifu przekroju poprzecznego ru-
ry. Badania nieniszczace za pomoca penetrantu nie wykazaty Jednak pekniec
rur ram krzeselek w przekrojach znajdujacych sie pod spoinami przy dacz-
niku zawiesia (w miejscach ktére pekaly podczas badan zmeczeniowych). By-
4o to niemozliwe, gdyz spoiny szczelnie zakrywaly te przekroje 1 penetrant
tam nie wnikak. Pakt wykrycia peknie¢ rur w 5 krzesetkach zaostrzyt warun-
ki dalszej eksploatacji pozostatych krzesetek. Z ponownie przeprowadzonych
badarn drgan krzesetek podczas eksploatacji [10] wynikaty wnioski podobne
do wnioskéw wynikajacych z wczesniej przeprowadzonych badan eksploatacyj-
nych [4]= Zalecono wiec wzmocnienie konstrukcji krzeselek. Cztery wzmoc-
nione krzesetka jak na rys. 14 poddano badaniom zmeczeniowym przy uwzgled-
nieniu wspétczynnika dynamicznego = 2e Wszystkie cztery krzeselka prze-
szby pomyslnie prébe zmeczeniowa na 5.10" cykli obcigzen kazde. Po bada-
niach nie stwierdzono uszkodzen ich konstrukcji. Wzmocnione krzesetka zos-
taty dopuszczone do okresowej eksploatacji do czasu wymiany ich na nowe.

4 . WNIOSKI1

1. Przeprowadzone obliczenia statycznej wytrzymatosci krzeselka wyka-
zaky, ze naprezenia wystepujace w analizowanych przekrojach konstrukcji
krzesetka przy jego obcigzeniu uzytecznym Qu « 160 daN sg znacznie mniej-
sze od naprezen dopuszczalnych na zginanie kg « 1700 daN/cm2 dla materia-
+u R 45, z jakiego wykonane sa rury konstrukcji krzeselka. Naprezenia sta-
tyczne nie przekraczaja naprezen dopuszczalnych przy uwzglednieniu wspok-
czynnika dynamicznego ty= 1,6t1,8 w zaleznosci od przekroju, co odpowia-
da obcigzeniu P = 460 - 520 daN i co Swiadczy o wystarczajacej ich wytrzy-
matosci statycznej.

2. Obliczenia teoretyczne wykazaly, ze najniebezpieczniejszym przekro-
jem w calej konstrukcji krzesetka jest przekréj C ramy przy dgczniku za-
wiesia.

3« Obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej krzeseltka wykazaty, ze mozna
przyjac¢ speknienie warunku wymaganego wspodczynnika bezpieczenstwa na zme-
czenie w najniebezpieczniejszym przekroju C krzesetka przy maksymal-
nej wartosci wspodczynnika dynamicznego ty= 1,8.

4 . Z przeprowadzonych podczas eksploatacji krzesetka badan wspétczynni-
kéw dynamicznych ty wynika, ze osigga on maksymalng wartos¢ ty* 2,6 podczas
celowego wymuszania drgan przez pasazeréw, a 1,9 podczas wsiadania dwu
030b.

5. Przeprowadzone badania zmeczeniowe szesSciu krzesektek wykazaty, ze
przy uwzglednieniu wspodczynnika dynamicznego ty« 1,8?2,4 piecC krzesetek
ulegto zniszczeniu po 200000-2500000 cyklach zmian obcigzen, a wiec znacz-
nie mniej niz wymagane przez przepisy 5.10" cykli. Jedno krzesetko wytrzy-
mado prébe zmeczeniowg na 5*10™ cykli przy uwzglednieniu wspotczynnika
dynamicznego ty= 1,7«
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6. Badania zmeczeniowe wykazaly, ze najniebezpieczniejszym miejscem w
krzesetku jest przekroj C ramy przy daczniku, w ktdérym znajdujg sie spoiny.
Prawdopodobnie podczas spawania w miejscach tych wystgpido przepalenie ma-
teriatu rur sprzyjajace ich pekaniu. W przekrojach tych podczas eksploata-
cji krzesetek rozwijata sie intensywnie korozja, ktorej szczegodlnie sprzy-
Ja przemystowa atmosfera Gornego klagska. Dziakanie korozji z uwagi na jej
niewidocznos¢ pod spoinami jest najniebezpieczniejszym czynnikiem wplhywa-
Jacym na eksploatacje krzeselek.

7« Badania nieniszczgce za pomoca penetrantu 677 sztuk eksploatowanych
krzesetek wykazaty pekniecia rur w pieciu krzesetkach.

8. Wzmocnione krzeselka przeszty pomyslnie badania zmeczeniowe na 5*10"
cykli przy uwzglednieniu wspédczynnika dynamicznego A>* 2. Wykonanie wzmoc-
nien krzeselek byto podstawg do dopuszczenia ich do dalszej okresowej eks-
ploatacji do czasu ich wymiany na nowe.

9. Na podstawie przeprowadzonych badan zalecono generalnie dla projek-
tantéw nowych krzesetek eliminacje polaczen spawanych z elementéw nosnych
ich konstrukcji.
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HCCJIEUOBAHHH nPOHHOCTH IByXMECTHHX CHHEHHIl
KAHATHOfi nOABECHOH SOPOTU “EJIKA"

P e3ome

B padoie oOcyimeHa KOHCipyKUHH AByxMecTHoro CHAeHHH xaHaTHoi Aopora
"Ejuca", nocTpoeHHoa b BoeBOACKOM napxe KyjibTypu h oiAuxa b KaTOBHuax. IlpeA -
ciasjieH cnocod u pe3yjiBiaTu pacaeioB chashh& Ha CTainHHyB npoHHocib h npoa-
hocth Ha ycialiocTB. lloKa3aHu MeioAu h pe3yxtiaiu nccaeAOBaHHH Ha .npoHHocib
cepHH H3 mecTH CHAeHHi nocjie hx 10-th xeTHel BKcruiyaiamiH b HedjiaronpaHT-
Hofl, H3-3a Koppo3HH, aiMocipepe nooMtunaeHHofl TopHoB CHaesna. 3th accjieAOBa-
hhh Stijih npoBeAeHbi b HricTHiyTe mexaHH3aunh ropHoa& npoMucuieHHOCTH CHJie3CKoro
nojiHTexHHHecKoro HHCTHiyia. llpeACTaBjieHbi Taicxce pe3yjiLTaiti HCCjieAoBaHH& ahhs-
MHHeCKHX KO03If$Hi;HeHTOB ~ , KOTOpbie nOABJIHBICH B KOHCTpyKUHH CHASHHH BO Bpe-
MA ero BKcnjiyaTaiiHH. B cbd3h ¢ nojiyHeHHUMH oTpauaTejibHiiMH pe3yAbTaTaMH hc-
cjieAOBaHz& CHAeHn& Ha yciajiocTb, Ha Koxopue noEjiHHjia nposEjinximaHCH xoppo3aa
MaTepnajia, H3 Koioporo CAejiaHbi CHAeHHH, ocoSeHHo b Meciax cBapoiHbix iubob,
npeAOTaBmeHu aszctbhh c¢ uejibio AajibHeédned axcnjiyaiauHH CHAeHaii ao aa-uemi hx
Ha Hoaue.

Oco6eHHO noApo6HO 6njin npoKOHipoxapoBaHH, n BH3yajibHO a npa noMomn Nneae-
ipauBH, onacHHe Mecia Bcex BKcnayaiHpyeMux chashhh (okoao /00) . KOH"CTpyKuaa
paM caAeHHa Otuia AonoAHHiembHO yKpenjieHa h HccjieAcsaHa Ha yciajiocTb. Pe3yjib-
TaTH HCcaeAOBaHH& Onjin HcnoAb30BaHu npa npoeKTapoBaHHH nhobux CHAerait.
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RESISTANCE INVESTIGATIONS OP CHAIRS POR TWO PERSONS OP THE ROPEWAY "ELKA™

Summary

The paper presents the construction of a chair for two persons of the
ropeway "Elka’ built in the Park of Culture and Recreation in Katowice
QWPKiIW) -

The way and results of calculations of resistance-static and fatigue
chair construction was presented as well as the method and results of
resistance investigations on fatigue of 6 chairs series after 10 years
exploitation in an unfavourable atmosphere (because of corrosion) of
Upper Silesia.

The studies were carried out at the Institute of Mining Mechanization
of the Technical University of Silesia (IMG, Tech. Univ.).

The results of dynamic coefficient investigations in the chair struc-
ture during its exploitation were showed.

Because of the negative chair fatigue investigation resolts that were
influenced by corrosion of construction chair pipes especially in the pla-
ce of welds, iImmediate action to allow further periodical chair exploita-
tion untill installing the new ones, was undertaken.

Working consisted in exact visual oontroll and by penetrating dangero-
us sections of almost 700 exploited chairs.

Frame construction of the chairs was reinforced and was subjected to
fatigue examinations.

Obtained results were used to design the new chairsi



