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WPLYW OSRODKA CHLODZACEGO PRZY HARTOWANIU OGNIWOWYCH EANCUCHOW  GORNI-
CZYCH KLASY C NA I1CH WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA

Streszczenie. « pracy wykazano, ze zastosowanie Ww procesie pro-
dukcji ogniwowych dancuchéw gérniczych klasy C hartowania w oleju
zamiast hartowania w wodzie zwieksza okoto czterokrotnie ich trwa-
+os¢.

1. Wprowadzenie

Warunki pracy ogniwowych #ancuchéw gérniczych, powszechnie stosowanych
jako elementy napedowe w maszynach i urzadzeniach gérniczych stuzacych do
urabiania i transportu wegla, sa nadzwyczaj ciezkie. Sg one bowiem nara-
zone na obcigzenia dynamiczne typu udarowego. Nalezy przy tym réwniez u-
wzgledni¢ ujemny wpdyw Srodowiska korozyjnego, wystepujacego podczas eks-
ploatacji z#6z weglowych. Wszystko to stanowi przyczyne szybkiego nisz-
czenia dancuchéw goérniczych, czesto o charakterze zmeczeniowym [1],[Z]- O-
précz czynnikéw eksploatacyjnych duzy wpdyw na trwatos¢ +ancuchéw ogniwo-
wych posiada zdozony charakter rozkt#adu napezen w ogniwie, wynikajacy tak
Z jego ksztaktu, jak i naprezen whkasnych powstatych w czasie proceséw tech-
nologicznych jego wytwarzania. Na rysunku (1) przedstawiono wymiary i
ksztatt badanych ogniw oraz rozktad naprezen w niektérych przekrojach o-
gniwa, zmierzonych metoda elastooptyczng [3]-

Rys. 1. Ksztakt i wymiary ogniwa 4ancucha oraz rozkdtad naprezen w dwoéch
jego przekrojach

Odpornos¢ +ancuchéw goérniczych na niszczenie zmeczeniowe mozna zwiek-
szy¢ dwoma sposobami. Pierwszy z nich to dobér wkasciwych materiatéw, cc
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czesto zwigzane Jest ze wzrostem kosztéw produkcji. Drugi, mniej kosztow-
ny, to wytworzenie stanu naprezen sciskajacych w warstwie wierzchniej o-
gniw dancucha, uodporniajacych Je na zmeczenie [4], b1, [6]. [7]1-
Kryteria wyboru odpowiedniego rodzaju zabiegu technologicznego, maja-
cego na celu wywotanie naprezen Sciskajacych, zaleza od szeregu czynnikoéw
W omawianym przypadku bedzie to wkasciwy dobor parametréw obrobki cieplnej

2. Cel i zakres pracy

Obserwacja i1 szczegétowa analiza ztomdéw zmeczeniowych ogniw dancuchow
goérniczych o matej trwatosci wykazata, ze rozpoczynaty sie one zawsze od
warstwy wierzchniej. Swiadczy to o istnieniu réznego rodzaju "wad" w war-
stwie wierzchniej, powstatych w wyniku stosowanych proceséw produkcyjnych
i technologicznych, ktére sg zZzrédtami inicjowania obserwowanych  peknieé
zmeczeniowych. W pracy niniejszej przyjeto, ze jednym z tych proceséw mo-
ze by¢ hartowanie w wodzie, po ktérym nalezy sie liczy¢ z naprezeniami
hartowniczymi oraz lokalnymi niejednorodnosciami i1 skupiskami defektéw ty
pu Griffitha w strukturze materiatu warstwy wierzchniej. W zwigazku z tym,
celem pracy byto zbadanie wpdywu rodzaju osrodka chtodzacego, uzytego do
hartowania, na wytrzymatos¢ zmeczeniowg Hancuchéw ogniwowych.

Badania przeprowadzono na najczesciej stosowanych w gérnictwie 4ancuchach
ogniwowych (rys. 1) klasy C wykonanych z materiatu 25 HG HM.

3. Analiza wpdywu osrodka chtodzacego na zmiany strukturalne
i wytrzymatos¢ zmeczeniowa 4ancucha ogniwowego

Dotychczas stosowanymi zabiegami obroébki cieplnej gérniczych fancuchéw
ogniwowych jest ich ulepszanie cieplne. Dobér parametréw tych zabiegéw, w
danym przypadku hartowania 1 odpuszczania, uzalezniony jest od rodzaju
materiatu, a zwkaszcza od jego skkadu chemicznego (tabl. 1) i od istnieja
cego juz w danej fazie produkcji struktury tworzywa 4ancucha.

Tablica 1

Zestawienie skdadu chemicznego materiatu wyjsSciowegc
do produkcji #ancuchéw ogniwowych

Sk*adniki chemiczne %

Wyszczegol-

nienie c Mn Si p S cr Ki Mo Cu Al
Srednia
Z_E'wy— 0,25 1,06 0,30 0,025 0,016 0,55 0,58 0,25 0,15 0,03
nikow

Z tabl. 1 wynika, ze zawartosci wszystkich skkadnikéw mieszcza sie w
granicach dopuszczalnych, okreslonych w normie BN-68/0644-01.
Strukture materiatu wyjsSciowego (prety o Srednicy i 18 mm ze stali 25
HG MM) przedstawia rysunek 2 (drobne wegliki w osnowie ferrytu). Jest to
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struktura charakterystyczna dla wyzarzania zmiekczajacego. Wyniki pomia-
réw twardosci wykazywaty duze rozrzuty dla poszczegélnych partii materia-
4u 1 wahaty sie w granicach od 165 do 205 HB.

Hartowanie +ancuchéw odbywa
sie aktualnie na linii ciagu pro-
dukcyjnego i polega na powolnym
nagrzaniu do temperatury A" +
+ (30+50°C) 1 5-minutowym wy-
grzewaniu,, co wydaje sie niewy-
starczajace dla przegrzania na
wskro$ i austenizacji, po czym
+ancuch podlega chtodzeniu przez
zanurzanie z predkosciag okoto 1,2
m/min. w wodzie nagrzanej do 80"
z ewentualnym dodatkiem szk¥awod-
nego. Celem uzyskania wkasciwej
struktury ogniw dancucha, zapew-
niajacej optymalny stosunek
Ro2/Rm, zwiekszenie udamosci i
zapasu plastycznosci, zmniejsze-
nie naprezen wkasnych w warstwie
wierzchniej powstatych w czasie
hartowania 1 obnizajacych w tym

Rys. 2. Struktura materiatu wyjscio-
wego na Htancuchy goérnicze (stal 25
HG MN)

przypadku wytrzymatosS¢ zmeczenio-
wa, stosuje sie ich odpuszczanie
w temperaturze 440-480°C.Uzyska-
ng po tym zabiegu cieplnym
strukture przedstawia rysunek 3.
Pomimo stosowania ulepszenia
cieplnego badania ztoméw zmecze-
Rys. 3.Struktura materiatu ogniwatan- niowy°h ~kazaty, ze inicjowanie
cucha po obrébcecieplnej stosowanej w peknie¢ zmeczeniowych ma swoje
procesie produkcyjnym zroddQ w  warstwie wierzchniej
przy obnizonej trwatosci badanych
+ancuchéw. Celem zwiekszenia trwatosci dancuchéw poszukiwano odpowiednich
parametréw hartowania, przy przyjeciu, ze szczegllnie korzystnych wkasno-
Sci mechanicznych tancuchéw nalezy oczekiwa¢ przy strukturach przejscio-
wych powstatych w wyniku proceséw dyfuzyjnych jak i bezdyfuzyjnych. Po-
stugiwano sie przy tym wykresami CTP dla hartowania stopniowego stali o
whasnosciach zblizonych do wkasnosoi materiatu na ogniwa tancucha oraz me-
todg kolejnych prébé
W wyniku tych badan ustalono, ze optymalny zabieg cieplny dla badanych
+anncuchéw polega na nagrzaniu ich do temperatury powyzej A”, wygrzaniu w
tej temperaturze, a nastepnie na izotermicznym wytrzymaniu w oleju mine-
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ralnym o temperaturze 220°C przez okodto 30 minut. Jak bowiem wykazaty ba-
dania strukturalne Crys. 4b) i badania wkasnosci mechanicznych #ancuchow,
ustalone parametry hartowania pro-
wadzg do takiej struktury mate-
riatu ogniwa,ktéra zapewniata wy-
magane przez norme odbioru tech-
nicznego BN-75/1709-01 wartosci
sit zrywajacych i odksztatcen
trwatych, tak przy obcigzeniach
statycznych jak i znaczng poprawe
trwatosci +tancuchéw  ogniwowych
przy obcigzeniach dynamicznych.
Na rys. 4 widoczne sg roznice w
strukturze otrzymanej po hartowa-
niu w wodzie o temp. 80°C i w go-
racym oleju o temp. 220°C.

W niniejszych badaniach wybo6r
najbardziej odpowiedniej kapieli
hartowniczej poprzedzony byt har-
towaniem w roztopionym odowiu o
temperaturze 2360°C oraz w roz-
topionej cynie o0 temperaturze o-
koto 250°C.Po nagrzaniu dancuchéw
do temperatury powyzej ACF’ wy-
grzaniu w tej temperaturze okoto
20 minut, zanurzano je w tych ka-
pielach, wytrzymywano w nich oko-
40 20 minut, a nastepnie chtodzo-
no ostatecznie na powietrzu. Har-

Rys. 4. Struktury materiatu ogniwa
+ancucha ze stali 25 HG Mn, gdziet

a - struktura po hartowaniu w wo-
dzie, b - struktura po hartowaniu towane w ten sposéb H4ancuchy nie

w oleju o temperaturze 22°C wykazywaty struktury martenzytycz-
nej (rys. 5a i b) a twardos$¢ o-
koto 370 HB. Po takiej obrébce cieplnej #ancuchy nie speiniaty warunkéw
okreslonych normg branzowg BN-75/1709-01 i1 to zaréwno pod wzgledem whkas-
nosci wytrzymatosciowych jak i plastycznych. 1 tak np. wydduzenie przy ob-
cigzeniu prébnym wynosito od 7% do 108, podczas gdy wydtuzenie dopuszczal-
ne normg dla dancuchéw klasy C wynosi 2%. Réwniez i wytrzymatos¢ zmecze-
niowa nie wykazata znaczacego wzrostu.

Znaczne zwiekszenie trwatosci tancuchow ogniwowych (tabl. 1), uzyskane
przez zmiane jedynie osrodka chtodzacego przy hartowaniu ogniw ze stali
25 HG MN z wody na olej o temperaturze 220°C, przy zachowaniu wszystkich
pozostatych operacji procesu produkcyjnego, potwierdza zatozenie, ze po
hartowaniu w wodzie nalezy sie liczy¢ w wiekszym stopniu niz po hartowa-
niu w oleju z istnieniem lokalnych niejednorodnosci i1 rys typu Griffitha
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w materiale warstwy wierzchniej i niesprzyjajacego trwatosci +ancucha

stanu naprezen hartowniczych. Wyszczeg6lnione wady moga spowodowa¢ dodat-
kowo ujemny efekt uwypuklajacy sie
w czasie kalibrowania Jancuchéw.
Kalibrowanie polega na obciagzeniu
ogniwa sita wywotujaca takie od-
ksztatcenie trwate, by po jej usu-
nieciu otrzyma¢ wymiary ogniwa w
granicach okreslonych normag BH-
-75/1709-01. Jest to niezbedne z
uwagi na wspodprace tancuchéw gor-
niczych z kotami gniazdkowymi ,beb-
nami napedowymi itp.

Stan naprezen spowodowany sitg
kalibrujacg, naktada sie na ist-
niejacy niejednorodny stan napre-
zen wkasnych. Wypadkowemu, nie-
jednorodnemu stanowi naprezen od-
powiada niejednorodny stan od-
ksztatcenia I ewentualne pitynie-
cie plastyczne, a zwkaszcza w
miejscach spietrzenia naprezen[i]
Rozwazmy dla takich warunkéw za-
chowanie sie mikroszczelin w war-
stwie wierzchniej, ktére moga sie
stac¢ przyczyng znacznego zmniej-
szenia trwatosci +ancuchow.

Rys. 5. Struktura materiatu ogniwa W liniowej mechanice kruchego
+ancucha ze stali 25 HG Mn,, gd2|e* peRania, opierajacéj “sie na przy-

a - struktura po hartowaniu w ciek- .- - - , .,
#ra otowiu, b - struktura po harto- ~ oiu Piskiego stanu odkszta¥ce-

waniu w ciekdym cynku nia, odporno$¢ materiatu na kru-
che pekanie, a w tym i propagacje

peknie¢ zmeczeniowych, okresla sie przy pomocy diugosci krytycznej mirko-
szczeliny [5], po przekroczeniu ktdérej nastepuje nagte pekniecie elementu
konstrukcyjnego. Obliczenia te opierajg sie na zatozeniu, ze w elemencie
zachodzi nieznaczne ptyniecie materiatu.

Z opisanego przebiegu kalibrowania dancucha wynika, ze wartosci pdyniecia
plastycznego, szczeg6lnie zas$ w niektdérych miejscach ogniwa, moga by¢
znaczne. W zwigzku z tym do analizy zachowania sie mikropeknie¢ w czasie
kalibrowania ogniw nalezy stosowa¢ metody badan nieliniowej teorii mecha-
niki kruchego pekania. W tym przypadku zaleznos$¢ pomiedzy obcigzeniem a
wzrostem ddugosci szczeliny [8] przedstawia rys. 6, z ktdérego wynika, ze
do pewnej wartosci obciagzenia, odpowiadajacej naprezeniu 0,8 Re, nie za-
chodzi przyrost diugosci szczeliny lub tez jest on nieznaczny. Po prze-
kroczeniu tej wartosci ddugos¢ szczeliny wybitnie wzrasta i powieksza sie
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badz to do rozmiardéw krytycznych, co w rezultacie prowadzi do nagtego pek-
niecia, badZz tez do wzrostu ddugosci bliskiej krytycznej.- W tym ostatnim
przypadku d#ancuch charakteryzowac

sie bedzie mata trwatosciag. Prze-

prowadzane badania doswiadczalne
potwierdzity stusznos¢ przedstawio-

nych wywodéw.Okazuje sie, ze prze-

kroczenie pewnej wartosci sity ka-
librujacej wybitnie zmniejsza trwa-

+o0s¢ tancuchéw ogniwowych (tabl.2)

Stosowanie zatem hartowania w

goracym oleju ma szczeg6lne zna-

czenie, gdyz zmniejsza prawdopodo-

bienstwo istnienia mikroszczelin,

) ) ) w szczeg6lnosci w warstwie wierzch-
Rys. 6. Propagacja szczeliny mikro-

pekniecia w czasie t w miare wzro- niej.-
stu obcigzenia F
a - dtugosc¢ szczeliny mikropeknie- 4. Badania zmeczeniowe
V.t *- — U uUuiItrCillc UUpUW XHUUIt)-
jace naprezeniu 0,8 R Obowigzrjaca dla #ancuchéw gor-

niczych norma branzowa BIT-75/1709-

-01, zgoinie 2z ktérg prowadzono
niniejsze badania, precyzuje wymagania dotyczace ich badan zmeczeniowych.
Zgodnie z normag 4ancuchy poddane obciazeniom zmiennym w zakresie od 0NN =
= 5 kG/mm2 do & max “ 25 kG/mm2, przy czestotliwosci od 400 do 800 cykli/
min. powinny osigagna¢ co najmniej« w klasie B i C - 50000 cykli, a w kla-
sie D - 70000 cykli.

Prébki do badan zmeczeniowych stanowidy 5 ogniwowe odcinki 4ancucha
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 za$ hartowano w oleju o temperaturze 220°C, przetrzymywano w
nim okoto 30 minut i chdodzono w powietrzu.

Kalibrowanie odcinkéw tancucha prowadzono na maszynie firmy Amsler do

50000 kG. Sity kalibrowania dla poszczegélnych partii probek zestawiono w
tabl. 2. Przebieg kalibrowania byt analogiczny do tego, jaki stosuje sie
w procesie produkcyjnym dancuchoéw.
Zastosowana w przeprowadzonych badaniach temperatura oleju jako os$rodka
chtodzacego 220°C wydaje sie zbyt niska. Wynika to z pomiaru twardosci i
wydtuzenia, twardos¢ jest nieco za duza, a wydtuzenie za mate. W zwigz-
ku z tym celowe sie wydaje powtdérzenie badan dla temperatur oleju od 240
do 300°C, z réwnoczesnym zastosowaniem niskiego odpuszczania (~ 200°C).
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Rys. 7. Skaningowy obraz z#omu zmeczeniowego ogniwa +4ancucha gdérniczego
ze stali 25 RG RM, gdziet

a - zdom po hartowaniu w wodzie, b - zdom po hartowaniu w goracym oleju



Tablica 2

Zestawienie niektérych wartosci $rednich wielko$ci mechanicznych i zmeczeniowych
ogniwowych dancuchéw gérniczych ze stali 25HGNM

Obcigzenia statyczne Wydtuzenie przy Hlose cykli 0o

: Shici Twardosé P
Nr Rodza_] obrobki obciazeniu > -
serii cieplnej kalibru- zrywajace HB a zniszczenia
Jace kG/mm probnym  zrywajacym N Srednio
kG kG , c
% %
Q%tgwana ; remp- d 68300
°C w wodzie 1 od-
1 puszczana w tempera- 34000 43800 380 1,9 n 81000 73900
turze 440 ./. 460°C 72600
141000
2 32800 43800 380 1,9 n 152200 145500
143400
hartowana z temp.
870°C w oleju o temp. 254000
3 220°C z nastepnym 32800 42500 405 1,3 10 272000 256000
chtodzeniem w powie- 243000

trzu

9T

“Yoao19 v ‘aocerey L

porusemy v
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5. Wnioski

1. Badania zmeczeniowe wykazaty okoto 3 i 1/2 krotnie wiekszg  trwatosc
+ancuchéw hartowanych w goracym oleju od trwatosci analogicznych +an-
cuchéw hartowanych w wodzie i1 odpuszczanych. Y/yzszos¢ hartowania w go-
racym oleju widoczna jest réwniez przy obcigzeniach statycznych +4an-
cuchéw.

2. Znaczne zwiekszenie trwatosci dancuchéw ogniwowych uzyskane przez zmia-
ne jedynie osrodka chtodzacego przy jego hartowaniu 2z wody na olej,
przy zachowaniu wszystkich pozostatych operacji procesu produkcyjnego,
potwierdza zatozenie, ze po hartowaniu w wodzie nalezy sie liczy¢ w
wiekszym stopniu niz po hartowaniu w oleju z istnieniem lokalnych nie-
jJjednorodnosci i1 skupisk réznego rodzaju defektéw w strukturze materia-
+u warstwy wierzchniej.

3. niestabilnos¢ szczelin po przekroczeniu pewnej wartosci obcigzania (si-
+a krytyczna) powoduje dalszy szybki ich wzrost do dbugosci krytycz-
nych, co jest przyczyng nagtego niszczenia materiatu lub gotowego wy-
robu. Nieodpowiednio dobrana sida kalibrowania ogniwa moze sie stac
zatem przyczyna znacznego obnizenia trwatosci +*ancuchéw. Gérna i dolna
granica sity kalibrujacej zalezy miedzy innymi od rodzaju osrodka chio
dzacego przy hartowaniu.
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BJIHHHHE OXJIMFIAIOHEA CPE.UH HPH 3AKAJIKE TOPHHX NEITERT KJIACCA C
HA HX ycTAJIOCTHOE COHPOTHBJIEHHE

Peakne

B padoie flOKa3aHO, *ito b npouecce npOH3BOACTBa ropHHx 3Beai>eBux peneii
Kliacca C nptiMeHeHne 3aKajika b OMa3Ke BMecTo 3aKajixn b Bo~e “teiapexKpaTHO Y-
Bejin<iHBaeT hx ctoOkocthb.

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

Summary

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.



