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Streszczenie. « pracy wykazano, że zastosowanie w procesie pro
dukcji ogniwowych łańcuchów górniczych klasy C hartowania w oleju 
zamiast hartowania w wodzie zwiększa około czterokrotnie ich trwa
łość.

1. Wprowadzenie
Warunki pracy ogniwowych łańcuchów górniczych, powszechnie stosowanych 

jako elementy napędowe w maszynach i urządzeniach górniczych służących do 
urabiania i transportu węgla, są nadzwyczaj cieżkie. Są one bowiem nara
żone na obciążenia dynamiczne typu udarowego. Należy przy tym również u- 
wzglednić ujemny wpływ środowiska korozyjnego, występującego podczas eks
ploatacji złóż węglowych. Wszystko to stanowi przyczynę szybkiego nisz
czenia łańcuchów górniczych, często o charakterze zmęczeniowym [1],[2]. 0- 
prócz czynników eksploatacyjnych duży wpływ na trwałość łańcuchów ogniwo
wych posiada złożony charakter rozkładu napężeń w ogniwie, wynikający tak 
Z jego kształtu, jak i naprężeń własnych powstałych w czasie procesów tech
nologicznych jego wytwarzania. Na rysunku (1) przedstawiono wymiary i 
kształt badanych ogniw oraz rozkład naprężeń w niektórych przekrojach o- 
gniwa, zmierzonych metodą elastooptyczną [3].

Rys. 1. Kształt i wymiary ogniwa łańcucha oraz rozkład naprężeń w dwóch
jego przekrojach

Odporność łańcuchów górniczych na niszczenie zmęczeniowe można zwięk
szyć dwoma sposobami. Pierwszy z nich to dobór właściwych materiałów, cc
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często związane Jest ze wzrostem kosztów produkcji. Drugi, mniej kosztow
ny, to wytworzenie stanu naprężeń ściskających w warstwie wierzchniej o- 
gniw łańcucha, uodporniających Je na zmęczenie [4], [5], [6], [7].

Kryteria wyboru odpowiedniego rodzaju zabiegu technologicznego, mają
cego na celu wywołanie naprężeń ściskających, zależą od szeregu czynników 
W omawianym przypadku będzie to właściwy dobór parametrów obróbki cieplnej

2. Cel i zakres pracy
Obserwacja i szczegółowa analiza złomów zmęczeniowych ogniw łańcuchów 

górniczych o małej trwałości wykazała, że rozpoczynały się one zawsze od 
warstwy wierzchniej. Świadczy to o istnieniu różnego rodzaju "wad" w war
stwie wierzchniej, powstałych w wyniku stosowanych procesów produkcyjnych 
i technologicznych, które są źródłami inicjowania obserwowanych pęknięć 
zmęczeniowych. W pracy niniejszej przyjęto, że jednym z tych procesów mo
że być hartowanie w wodzie, po którym należy się liczyć z naprężeniami 
hartowniczymi oraz lokalnymi niejednorodnościami i skupiskami defektów ty 
pu Griffitha w strukturze materiału warstwy wierzchniej. W związku z tym, 
celem pracy było zbadanie wpływu rodzaju ośrodka chłodzącego, użytego do 
hartowania, na wytrzymałość zmęczeniową łańcuchów ogniwowych.
Badania przeprowadzono na najczęściej stosowanych w górnictwie łańcuchach 
ogniwowych (rys. 1) klasy C wykonanych z materiału 25 HG HM.

3. Analiza wpływu ośrodka chłodzącego na zmiany strukturalne
i wytrzymałość zmęczeniowa łańcucha ogniwowego
Dotychczas stosowanymi zabiegami obróbki cieplnej górniczych łańcuchów 

ogniwowych jest ich ulepszanie cieplne. Dobór parametrów tych zabiegów, w 
danym przypadku hartowania i odpuszczania, uzależniony jest od rodzaju 
materiału, a zwłaszcza od jego składu chemicznego (tabl. 1) i od istnieją
cego już w danej fazie produkcji struktury tworzywa łańcucha.

Tablica 1
Zestawienie składu chemicznego materiału wyjściowegc 

do produkcji łańcuchów ogniwowych

Wyszczególnienie
Składniki chemiczne %

C Mn Si P S Cr Ki Mo Cu Al
średnia 
z 3 wyników 0,25 1,06 0,30 0,025 0 ,0 16 0,55 0,58 0,25 0,15 0,03

Z tabl. 1 wynika, że zawartości wszystkich składników mieszczą się w 
granicach dopuszczalnych, określonych w normie BN-68/0644-01.
Strukturę materiału wyjściowego (pręty o średnicy i  18 mm ze stali 25 
HG MM) przedstawia rysunek 2 (drobne węgliki w osnowie ferrytu). Jest to
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struktura charakterystyczna dla wyżarzania zmiękczającego. Wyniki pomia
rów twardości wykazywały duże rozrzuty dla poszczególnych partii materia
łu i wahały się w granicach od 165 do 205 HB.

Hartowanie łańcuchów odbywa 
się aktualnie na linii ciągu pro
dukcyjnego i polega na powolnym 
nagrzaniu do temperatury A ^  + 
+ (30+50°C) i 5-minutowym wy
grzewaniu,, co wydaje się niewy
starczające dla przegrzania na 
wskroś i austenizacji, po czym 
łańcuch podlega chłodzeniu przez 
zanurzanie z prędkością około 1,2 
m/min. w wodzie nagrzanej do 80^ 
z ewentualnym dodatkiem szkła wod
nego. Celem uzyskania właściwej 
struktury ogniw łańcucha, zapew
niającej optymalny stosunek 
Ro2/Rm, zwiększenie udamości i 
zapasu plastyczności, zmniejsze
nie naprężeń własnych w warstwie 
wierzchniej powstałych w czasie 
hartowania i obniżających w tym 
przypadku wytrzymałość zmęczenio
wą, stosuje się ich odpuszczanie 
w temperaturze 440-480°C.Uzyska- 
ną po tym zabiegu cieplnym
strukturę przedstawia rysunek 3.

Pomimo stosowania ulepszenia 
cieplnego badania złomów zmęcze-

Rys. 3. Struktura materiału ogniwa łań- niowy°h ^kazały, że inicjowanie
cucha po obróbce cieplnej stosowanej w pęknięć zmęczeniowych ma swoje

procesie produkcyjnym źródłQ w warstwie wierzchniej
przy obniżonej trwałości badanych 

łańcuchów. Celem zwiększenia trwałości łańcuchów poszukiwano odpowiednich 
parametrów hartowania, przy przyjęciu, że szczególnie korzystnych własno
ści mechanicznych łańcuchów należy oczekiwać przy strukturach przejścio
wych powstałych w wyniku procesów dyfuzyjnych jak i bezdyfuzyjnych. Po
sługiwano się przy tym wykresami CTP dla hartowania stopniowego stali o 
własnościach zbliżonych do własnośoi materiału na ogniwa łańcucha oraz me
todą kolejnych próbó
W wyniku tych badań ustalono, że optymalny zabieg cieplny dla badanych 
łańcuchów polega na nagrzaniu ich do temperatury powyżej A^, wygrzaniu w 
tej temperaturze, a następnie na izotermicznym wytrzymaniu w oleju mine-

Rys. 2. Struktura materiału wyjścio
wego na łańcuchy górnicze (stal 25 HG MN)
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ralnym o temperaturze 220°C przez około 30 minut. Jak bowiem wykazały ba
dania strukturalne Crys. 4b) i badania własności mechanicznych łańcuchów,

ustalone parametry hartowania pro
wadzą do takiej struktury mate
riału ogniwa,która zapewniała wy
magane przez normę odbioru tech
nicznego BN-75/1709-01 wartości 
sił zrywających i odkształceń 
trwałych, tak przy obciążeniach 
statycznych jak i znaczną poprawę 
trwałości łańcuchów ogniwowych 
przy obciążeniach dynamicznych.
Na rys. 4 widoczne są różnice w 
strukturze otrzymanej po hartowa
niu w wodzie o temp. 80°C i w go
rącym oleju o temp. 220°C.

W niniejszych badaniach wybór 
najbardziej odpowiedniej kąpieli 
hartowniczej poprzedzony był har
towaniem w roztopionym ołowiu o 
temperaturze 2360°C oraz w roz
topionej cynie o temperaturze o- 
koło 250°C.Po nagrzaniu łańcuchów 
do temperatury powyżej A ,, wy-C jgrzaniu w tej temperaturze około 
20 minut, zanurzano je w tych ką
pielach, wytrzymywano w nich oko
ło 20 minut, a następnie chłodzo
no ostatecznie na powietrzu. Har
towane w ten sposób łańcuchy nie 
wykazywały struktury martenzytycz- 
nej (rys. 5a i b) a twardość o- 

koło 370 HB. Po takiej obróbce cieplnej łańcuchy nie spełniały warunków 
określonych normą branżową BN-75/1709-01 i to zarówno pod względem włas
ności wytrzymałościowych jak i plastycznych. I tak np. wydłużenie przy ob
ciążeniu próbnym wynosiło od 7% do 10S6, podczas gdy wydłużenie dopuszczal
ne normą dla łańcuchów klasy C wynosi 2%. Również i wytrzymałość zmęcze
niowa nie wykazała znaczącego wzrostu.

Znaczne zwiększenie trwałości łańcuchów ogniwowych (tabl. 1), uzyskane 
przez zmianę jedynie ośrodka chłodzącego przy hartowaniu ogniw ze stali 
25 HG MN z wody na olej o temperaturze 220°C, przy zachowaniu wszystkich 
pozostałych operacji procesu produkcyjnego, potwierdza założenie, że po 
hartowaniu w wodzie należy się liczyć w większym stopniu niż po hartowa
niu w oleju z istnieniem lokalnych niejednorodności i rys typu Griffitha

Rys. 4. Struktury materiału ogniwa 
łańcucha ze stali 25 HG Mn, gdziet
a - struktura po hartowaniu w wo
dzie, b - struktura po hartowaniu w oleju o temperaturze 22°C
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w materiale warstwy wierzchniej i niesprzyjającego trwałości łańcucha 
stanu naprężeń hartowniczych. Wyszczególnione wady mogą spowodować dodat

kowo ujemny efekt uwypuklający się 
w czasie kalibrowania łańcuchów. 
Kalibrowanie polega na obciążeniu 
ogniwa siłą wywołującą takie od
kształcenie trwałe, by po jej usu
nięciu otrzymać wymiary ogniwa w 
granicach określonych normą BH- 
-75/1709-01. Jest to niezbędne z 
uwagi na współpracę łańcuchów gór
niczych z kołami gniazdkowymi,bęb
nami napędowymi itp.

Stan naprężeń spowodowany siłą 
kalibrującą, nakłada się na ist
niejący niejednorodny stan naprę
żeń własnych. Wypadkowemu, nie
jednorodnemu stanowi naprężeń od
powiada niejednorodny stan od
kształcenia i ewentualne płynię
cie plastyczne, a zwłaszcza w 
miejscach spiętrzenia naprężeń[i] 
Rozważmy dla takich warunków za
chowanie się mikroszczelin w war
stwie wierzchniej, które mogą się 
stać przyczyną znacznego zmniej
szenia trwałości łańcuchów.

Rys. 5. Struktura materiału ogniwa W liniowej mechanice kruchegołańcucha ze stali 25 HG Mn, gdzie* , . . . . .’ 6 pękania, opierającej się na przy-a - struktura po hartowaniu w ciek- . . - . . , ,, . „łyra ołowiu, b - struktura po harto- ^ oiu Piskiego stanu odkształce- 
waniu w ciekłym cynku nia, odporność materiału na kru

che pękanie, a w tym i propagację 
pęknięć zmęczeniowych, określa się przy pomocy długości krytycznej mirko- 
szczeliny [5], po przekroczeniu której następuje nagłe pęknięcie elementu 
konstrukcyjnego. Obliczenia te opierają się na założeniu, że w elemencie 
zachodzi nieznaczne płynięcie materiału.
Z opisanego przebiegu kalibrowania łańcucha wynika, że wartości płynięcia 
plastycznego, szczególnie zaś w niektórych miejscach ogniwa, mogą być 
znaczne. W związku z tym do analizy zachowania się mikropęknięć w czasie 
kalibrowania ogniw należy stosować metody badań nieliniowej teorii mecha
niki kruchego pękania. W tym przypadku zależność pomiędzy obciążeniem a 
wzrostem długości szczeliny [8] przedstawia rys. 6, z którego wynika, że 
do pewnej wartości obciążenia, odpowiadającej naprężeniu 0,8 Re, nie za
chodzi przyrost długości szczeliny lub też jest on nieznaczny. Po prze
kroczeniu tej wartości długość szczeliny wybitnie wzrasta i powiększa się
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bądź to do rozmiarów krytycznych, co w rezultacie prowadzi do nagłego pęk
nięcia, bądź też do wzrostu długości bliskiej krytycznej.- W tym ostatnim

przypadku łańcuch charakteryzować 
się będzie małą trwałością. Prze
prowadzane badania doświadczalne 
potwierdziły słuszność przedstawio
nych wywodów.Okazuje się, że prze
kroczenie pewnej wartości siły ka
librującej wybitnie zmniejsza trwa
łość łańcuchów ogniwowych (tabl.2) 

Stosowanie zatem hartowania w 
gorącym oleju ma szczególne zna
czenie, gdyż zmniejsza prawdopodo
bieństwo istnienia mikroszczelin, 
w szczególności w warstwie wierzch
niej.

4. Badania zmęczeniowe
V , Ł J  ± - — U U U l t ^ C i l l C  U U p U W X H U U J t ) -

jące naprężeniu 0,8 R Obowiązrjąca dla łańcuchów gór
niczych norma branżowa BIT-75/1709- 
-01, zgoinie z którą prowadzono 

niniejsze badania, precyzuje wymagania dotyczące ich badań zmęczeniowych. 
Zgodnie z normą łańcuchy poddane obciążeniom zmiennym w zakresie od 0^ ^ =
= 5 kG/mm2 do & max “  25 kG/mm2, przy częstotliwości od 400 do 800 cykli/ 
min. powinny osiągnąć co najmniej« w klasie B i C - 50000 cykli, a w kla
sie D - 70000 cykli.

Próbki do badań zmęczeniowych stanowiły 5 ogniwowe odcinki łańcucha 
18x64/0. Jedne z nich hartowano w wodzie i odpuszczano w temperaturze 440- 
-480°C, tj. w warunkach analogicznych jak to ma miejsce w procesie produk
cyjnym, inne zaś hartowano w oleju o temperaturze 220°C, przetrzymywano w 
nim około 30 minut i chłodzono w powietrzu.

Kalibrowanie odcinków łańcucha prowadzono na maszynie firmy Amsler do 
50000 kG. Siły kalibrowania dla poszczególnych partii próbek zestawiono w 
tabl. 2. Przebieg kalibrowania był analogiczny do tego, jaki stosuje się 
w procesie produkcyjnym łańcuchów.
Zastosowana w przeprowadzonych badaniach temperatura oleju jako ośrodka 
chłodzącego 220°C wydaje się zbyt niska. Wynika to z pomiaru twardości i 
wydłużenia, twardość jest nieco za duża, a wydłużenie za małe. W związ
ku z tym celowe się wydaje powtórzenie badań dla temperatur oleju od 240 
do 300°C, z równoczesnym zastosowaniem niskiego odpuszczania (~ 200°C).

Rys. 6. Propagacja szczeliny mikro- 
pęknięcia w czasie t w miarę wzro

stu obciążenia F
a - długość szczeliny mikropęknię-
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Rys. 7. Skaningowy obraz złomu zmęczeniowego ogniwa łańcucha górniczego
ze stali 25 RG RM, gdziet

a - złom po hartowaniu w wodzie, b - złom po hartowaniu w gorącym oleju



Tablica 2

Zestawienie niektórych wartości średnich wielkości mechanicznych i zmęczeniowych 
ogniwowych łańcuchów górniczych ze stali 25HGNM

Rodzaj obróbki cieplnej
Obciążenia statyczne Twardość

HB o
Wydłużenie przy N

Ilość cykli do 
zniszczeniaNr

serii kalibru zrywające obciążeniu
jące
kG kG

kG/mm próbnym
%

zrywającym
%

Nc średnio

1
hartowana z temp.
870°C w wodzie i od
puszczana w tempera
turze 440 ./. 460°C

34000 43800 380 1,9 11
68300
81000
72600

73900

2 32800 43800 380 1,9 11
141000
152200
143400

145500

3

hartowana z temp.
870°C w oleju o temp.
220°C z następnym 
chłodzeniem w powie
trzu

32800 42500 405 1,3 10
254000
272000
243000

256000
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5. Wnioski
1. Badania zmęczeniowe wykazały około 3 i 1/2 krotnie większą trwałość 

łańcuchów hartowanych w gorącym oleju od trwałości analogicznych łań
cuchów hartowanych w wodzie i odpuszczanych. Y/yższość hartowania w go
rącym oleju widoczna jest również przy obciążeniach statycznych łań
cuchów.

2. Znaczne zwiększenie trwałości łańcuchów ogniwowych uzyskane przez zmia
nę jedynie ośrodka chłodzącego przy jego hartowaniu z wody na olej, 
przy zachowaniu wszystkich pozostałych operacji procesu produkcyjnego, 
potwierdza założenie, że po hartowaniu w wodzie należy się liczyć w 
większym stopniu niż po hartowaniu w oleju z istnieniem lokalnych nie
jednorodności i skupisk różnego rodzaju defektów w strukturze materia
łu warstwy wierzchniej.

3. niestabilność szczelin po przekroczeniu pewnej wartości obciążania (si
ła krytyczna) powoduje dalszy szybki ich wzrost do długości krytycz
nych, co jest przyczyną nagłego niszczenia materiału lub gotowego wy
robu. . Nieodpowiednio dobrana siła kalibrowania ogniwa może się stać 
zatem przyczyną znacznego obniżenia trwałości łańcuchów. Górna i dolna 
granica siły kalibrującej zależy między innymi od rodzaju ośrodka chło 
dzącego przy hartowaniu.
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BJIHHHHE OXJIMflAIOHEa CPE.UH HPH 3AKAJIKE TOPHHX IiEITEfî KJIACCA C 
HA HX yCTAJIOCTHOE COHPOTHBJIEHHE

P e a k> m e
B paôoie fl0Ka3aH0, *i t o b  npouecce n p 0 H3B0ÆCTBa ropH H x  3Beai>eBux peneii 

KJiacca C nptiMeHeHne 3aKajiKa b  0Ma3Ke BMecTo 3aKajixn b  Bo^e 'teiapexKpaTHO y- 
Bejin<iHBaeT h x  c t o 0 k o c t b .

THE INFLUENCE OF COOLING MEDIUM UPON THE FATIGUE STRENGTH 
AT THE HARDENING OF MINING LINK CHAINS OF C-CLASS

S u m m a r y
In the paper it has peen shown that in the production process of mi

ning ling chains of C-class the application of hardening in oil instead 
of hardening in water increases the fatique strength four times.


