
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: GÓRNICTWO z. 125

1984 

Nr kol. 769

Tadeusz LAM3ER 
Andrzej WARCHOŁ

PORÓWNAWCZE BADANIA ODPORNOŚCI NA PĘKANIE MATERIAŁU 
W POSTACI WALCÓWKI PRZEZNACZONEGO DO PRODUKCJI ŁAŃCUCHÓW GÓRNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodykę określania odpor­
no ścl- ńi^ęlćanie (k Jc) dla stall G25HGNM przeznaczonej do produkcji
łańcuchów górniczych na podstawie rozciąganie próbek okręgłych z 
karbem pierścieniowym. Wymiary próbki zapewniały w czasie Jej roz­
ciągania realizację lokalnego płaskiego stanu odkształcenia wzdłuż 
całego konturu dna pierścieniowego karbu. Gdpowiada to obliczenio­
wemu modelowi w mechanice pękania.

Metoda ta mole stanowić prosty eksperymentalny sposób ocany wpły­
wu różnorodnych parametrów procesów metalurgicznych, obróbki ciepl­
nej i przeróbki plastycznej na odporność na pękanie materiału wyj­
ściowego do produkcji łańcuchów górniczych, dostarczanego w postaci 
prętów okręgłych.

Wprowadzenie

Łańcuchy górnicze sę powszechnie stosowane Jako układy cięgnowe w gór­
niczych maszynach urablajęcych i transportowych. W celu zwiększenia trwa­
łości i niezawodności łańcuchów górniczych w ostatnich latach produkuje 
się je ze stall o podwyższonej wytrzymałości. Dla tego typu materiału, od- 
znaczejęcego się korzystnym zespołem własności wytrzymałościowych i plas­
tycznych, szczególnego znaczenia nabiera zagadnienie przechodzenia ich w 
stan kruchy, charakteryzujęcy się podatnością do nagłego pękania bez uprze­
dniego makroodkształcenla plastycznego. Występowanie tego zjawiska Jest 
uwarunkowane oddziaływaniem wielu czynników związanych ze składem che­
micznym i strukturę materiału oraz charakterem działających nań obciążeń. 
W związku z tym przy badaniu własności mechanicznych stali z mlkrododat- 
kami stopowymi o podwyższonej granicy plastyczności, stosowanej do wyrobu 
łańcuchów górniczych, należy między innymi zwrócić szczególną uwagę na jej 
odporność na pękanie.

w mechanice pękanie, w któraj Jednym z problemów Jest analiz® odporno­
ści na pękanie, podstawowym badaniem doświadczalnym jest wyznaczenia war­
tości współczynników £c całki 0C na próbkach o wymiarach i
kształtach określonych odpowiednimi normami 1 zaleceniami. Próbki te po­
siadają dość skomplikowane kształty, a minimalne ich wymiary, mające za­
pewnić wytworzenie w czasie badań płaskiego stanu odkształcenia w obsza­
rze dna karbu, mogą być znaczne. Celem określenia odporności na pękanie



72 T. Lamber, A. Warchoł

materiału wyjściowego do produkcji łańcuchów górniczych, a więc walcówki. 
któraj wyaiary uniemożliwiaję stosowanie próbek klasycznych, należy przy­
jęć jedne * netod fi, 2, j] , polegajece na przeprowadzeniu badań doświad­
czalnych na próbkach o aniejazych rozmiarach.

W pracy zastosowano metodę polegajece na rozciąganiu cylindrycznych pró­
bek z karbea pierścieniowym, w dnie którego wytworzono szczelinę zmęcze- 
nlowę.

Cel i zakres pracy

Celea pracy Jest przeprowadzenie porównawczych badań eksperyaentalnych 
odporności na pękanie Klc dla stall o podwyższonej wytrzymałości G25HGNM, 
przeznaczonej do produkcji łańcuchów górniczych, na próbkach o kształtach 
i wymiarach określonych ogólnie przyjęte normę ASTM oraz analogicznej wiel­
kości nB próbkach okręgłych z karbem pierścieniowym, możliwych do
wykonania z walcówki $ 18 mm z tej samej stali. W czasie rozclęgania 
próbki okrągłej występ! lokalny płaski stan odkształcenia wzdłuZ całego 
konturu szczeliny wytworzonej w dnie pierścieniowego karbu. Odpowiada to 
obliczeniowemu modelowi, stosowanemu w mechanice pękania [3] . Za stosowa­
niem przyjętej w danym przypadku próbki okręgłej przemawiaję takie wzglę­
dy, jak: stosunkowo proste ich wykonanie i to z materiału w stanie przy­
gotowanym do bezpośredniej produkcji łańcuchów górniczych oraz możliwość 
szybkiego i łatwego doświadczalnego pośredniego określenia odporności na 
pękanie KIe.

Przebieg badań i ich wyniki

Oo badań przygotowano dwie serie próbek okręgłych. Materiał pierwszej 
serii stanowiły pręty walcowane (walcówka fi 18 mm) ze steli G25HGNM, z 
których bezpośrednio po cięciu formuje się ogniwa. Orugę serię, w celu po­
równania, wykonano z tej samej stali, lecz będęcej w postaci kęsa fi 100 x 
x 100 mm, tj. z materiału znajdujęcego się w fazie przejściowej przeróbki 
plastycznej, a dla którego przeprowadzono juZ badanie odporności na pęka­
nie wyznaczajęc współczynnik Klc [l, 4] na próbkach znormalizowanych (rys, 
l). Kształt i wymiary zastosowanych próbek okręgłych przedstawiono na ry­
sunku 2. Wszystkie próbki poddano procesowi ulepszania cieplnego o parame­
trach zgodnych ze stosowanymi w produkcji łańcuchów górniczych. Hartowa­
nie prowadzono z temperatury 870°C w wodzie o temperaturze 70°C, a nastę­
pnie odpuszczanie w temperaturze 400°C w czasie trzech godzin. Z kolei 
szlifowano część pomlarowę próbek i w połowie jej długości nacinano karb 
o wymiarach Jak na rys. 2. Następnym etapem przygotowania tego typu pró­
bek było wytworzenie w dnia naciętego karbu pierścieniowego pęknięcia zmę­
czeniowego.
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Rys. l. Wyalary próbki znormalizowanej do badanie odporności na pękanie

•

Szczelinę zwęczeniowę nanoszono metodę trójpunktowego obrotowego zgi­
nania. W tya celu zaprojektowano i wykonano stanowisko, którego schemat 
pokazano na rys. 3. Ruch obrotowy nadawano próbce silnikiem (8) połęczo- 
nya z nię sprzęgłaa elastycznym. Próbka (l) swoimi koricami opierała się 
na układzie łożysk tocznych (2), a w części środkowej była obciężane za 
pośrednictwem dźwigni (3). Do regulacji obcięźenla służyła nakrętka (4). 
Siłę wywieranę na próbkę alerzono ze poaocę układu złożonego z tenaome- 
trów oporowych (5), naklejonych na dźwignię (3), połączonych z mostkiem 
teneometrycznyo (6), odczytujęc jej wartość na woltomierzu cyfrowym (7) 
po uprzednia wyceehowaniu układu.

89 wyniku trój punktowego obrotowego zginania w próbce generuje się cen- 
tryczne pęknięcia zmęczeniowe. Pomiaru głębokości wzraatajęcego pęknięcia 
zaęczeniowego dokonywano na podatawie zmiany podatności próbki powodują­
cej spadek siły dociskajęcaj.
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Ryt, 2. Kształt

W czasie nonoszenla szczeliny spełnione były warunki [2] 

Qf ( 0 , 6 Q  (Kf < 0 . 6 K { * }) (l)

gdziet
0 f - alła wywlarana na próbka * ozaala nanoazanla szczeliny zmęczenio­

wej .
Kf - lntanaywnoóć naprężeń w czasla gsnarowania pęknięcia zmęczeniowe­

go,
Q - alła wyznaczona za wzorut

'o 2 k roQ • 0,5906 -ŁŁ*—r o .2 d k yp(£) 

t(i ♦ £ k )S '
(2)

gdziet

gdziet
L - wyml

y («). e IE l Z L *sił. 
0

£ " B' fiK " B£* 0 <  € <  1

l. 2.

(2a)

(2b)

Z L ' V O  
r< O JS j a ¿ 6 0 ’, 2Dk> 0+d  

D‘ Qmm, D^’ 10ininl L ’ 65mm

1 wymiary próbki okrągłej do badania odporności na pęka­
nia
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Rys. 3. Schenat etanowlaka do nanoszenia szczeliny zmęczeniowej
karbu próbki okręglej

dnie
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Rya. 4. Wyględ złomu próbki 
okrągłej z karbem pierście­
niowym i naniesione szczeli­

na zmęczeniowa

Próbki z naniesiona szczelinę zmęcze­
niowa rozcięgsno na uniwersalnej maszynie 
wytrzymałościowej UPD 20, rejestrując si­
łę zrywające F. Po rozerwaniu zmierzono 
średnicę zewnętrznego konturu szczeliny d 
z dokładnością — 0,01 mm w dwóch wzajem­
nie prostopadłych kierunkach, obliczając 
wartość średnia (rys. 4). Elipsowatość 
rdzenia nie przekraczała 2%. co Jest zgo­
dne z warunkami określonymi w literaturze 
specjalistycznej [2].

Wartość krytycznego współczynnika in­
tensywności naprężeń wyliczono ze
wzoru:

. .■ F ■ , (3)
Ic VsñT. d . f(ć)

gdzie:

f(6) - -i— (1-0.5fe - 0,12562 + 0,2757£3 - 0,208264 + 0,066£5 + 0.0048Ć6 - 
Vl-£'

- 0,013£7) (3e)

Po zakończeniu próby sprewdzano, czy szczelina zmęczeniowa była właś­
ciwie nanoszona, a więc czy spełniony Jest warunek:

Q t <0,7519 . (4)
f ^ L ( l  ♦ ć " 1)2

W przypadku niespełnienia powyższego warunku nanoszenie szczeliny prowa­
dzono mniejsza siłę .

Otrzymane wartości współczynnika dla próbek okrągłych pobranych
z walcówkl 0 18 mm oraz wykonanych z kęsa fi 100 x 100 mm. Jak i KIc dla 
próbek znormalizowanych, pobranych z tych samych kęsów co i próbki okręg- 
łe [l, 4] zestawiono w tablicy 1.

Analiza wyników badań

Uzyskane wartości średnie współczynnika 2 badań na próbkach o-
kręgłych z karbem pierścieniowym wykonanych z walcówkl 0 18 mm oraz na 
Identycznych próbkach wykonanych z kęsa fi 100 x 100 mm wykazały niewiel­
kie różnice. W pierwszym przypadku wynosiła ona 97 MPa/iT, w drugim 94 MPa 
\[m'. świadczy to o tym. Ze ostatnie zabiegi procesu przeróbki plastycznej.
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Tablica 1

Wyniki badań odporności na pękania dla atall G25HGNM

Rodzaj próbki

Wartość 
średnia 

odporności 
na pękania

MPafi1

Odchylanie
etandardo-

we
a

MPartr

Błęd standar­
dowy śradnlaj

•x
MPafif

Współczynnik
zmienności

W.
*

Znormalizowana
ASTM *IC - 67,9 6.73 2.75 9,90

Okr*gła z kęsa
£100 x 100 » 97,2 6,12 1,93 6,29

Okręgła z prę­
ta 018 mm kj“5 - 94,7 5,55 1,76 5 ,B7

w wyniku których z kęsów otrzyauja się walcówkę będęcę materiałem wyjścio­
wy* do formowania ogniw, maję nlaznaczny wpływ na odporność na pękanie tego 
materiału, Możne zatem z doatateczna dla zagadnień technicznych dokład­
ności* przyjęć, Ze fakt wykonania próbek okrągłych z karbem z walc ów ki czy 
z kęse , przy zachowaniu omawianych w pracy parametrów ulepszania ciepl­
nego, nie ma praktycznie wpływu na wartość dla stoli G25HGNM.

Wartości dla badanej atall wyznaczono opleanę metod* na prób­
kach cylindrycznych sę Jednak większa od wartości Kjc wyznaczonych na 
próbkach wykonanych zgodnie z norm* ASTM z kęsów £  100 x 100 mm (tablica 
1) [l. <]. Procentowa róftnica między otrzymanymi wartościami średnimi Kjc 
1 wynoal:

Kle) " ^le
 -------ŚI 100* . 100* M 36* (5)

ICśr

Różnica ta wynika z niezachowania wezystklch zasad podoblańatwa fi­
zycznego, geometrycznego oraz warunków brzegowych pomiędzy obydwoma ro­
dzajami próbek [5 , 6], Wlękaze wartości dla próbek okrągłych z kar­
bem pierścieniowym świadczę o dużym wpływie na wartość Kjc niezachowania 
warunków podoblańatwa ograniczających strefę plaatycznę w takim stopniu. 
Jak to ma miejsca w próbkach znormalizowanych. Uwidacznia się to wyraźnie 
w przypadku materiałów o dużym zapasie plastyczności, Jakim Jeet materiał 
C25HGNM.

Sumaryczny wpływ na różnica w wartościach Kj® 1 Kjg» wynlkajęce z 
niezachowania kryteriów podoblańatwa w badaniach ze»tępczych, można okre­
ślić atoaunklam obu wyznaczonych wartości średnich, który dla badanego 
gatunku atall G25HGNM przy określonych parametrach ulepszania cieplnego 1 

przeróbki plastycznej wynoali
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Icér 68
57 0,71.

'Icér

(6)

Uwagi końcowe

Pomimo różnic w wartościach Kjc, uzyskanych na próbkach znormalizowa­
nych i okrggłych z karbem pierścieniowym, »metodyka określania n®
próbkach okrągłych z karbem nie traci swojej aktualności i dużego prak­
tycznego znaczenia w określaniu odporności na pękanie materiału wyjścio­
wego do produkcji łańcuchów górniczych w postaci walcówki. Z przeprowa­
dzonych badań [l] wynika bowiem, że wyznaczone na próbkach okręg-
łych z karbem jest czułym wskaźnikiem na wszelkie zmiany parametrów proce­
sów metalurgicznych przeróbki plastycznej (np. odkształceń trwałych |4] ), 
ulepszania cieplnego i różnorodnych wad materiałowych, analogicznie Jak 
Ic określone na próbkach znormalizowanych, We wszystkich wyszczególnio­

nych przypadkach obie wartości dla stali G25HGNM różniły się prawie stale 
o tę sarnę wartość. Odporność na pękanie wyznaczona na próbkach o-
kręgłych z karbem może zatem stanowić podstawę do łatwego i prostego spo­
sobu jakościowej oceny wpływu wyszczególnionych parametrów na odporność 
na pękanie materiału wyjściowego do produkcji łańcuchów górniczych w po­
staci walcówki. Wyznaczony współczynnik byłby potrzebny tylko dla ilo­
ściowego ujęcia wpływu poszczególnych parametrów na odporność na pękania, 
a w szczególności przy określaniu trwałości (liczby cykli obclężeń do zni­
szczenia) elementu konstrukcyjnego, w danym przypadku łańcucha górnicze­
go, wykonanego z badanego materiału przy znanych długościach poczętkowych 
szczelin w postaci różnorodnych wad materiałowych [l] . Potrzebny bowiem 
wówczas do tego rodzaju obliczeń współczynnik Kjc można określić pośre­
dnio z zależności (6), KJc » % Kic •
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CPABHHTEJIbHHE HCIIHTAHliH CTOÔCOCTH 0BPA3UA B BHÆE IIPOKATKii 
0PHHHA.3HAMEHH0K HA UEIHI HJH TOPHOlî HP0MUHU1EHH0CTH

P e 3 b  m e

B cïat&e npesczaB zeH o uetOA HCUHiaraii csofticocïii (* I c ) c i  sum uapicH G25HGNM 
irp e a na3 Hau e hh 0 ô jut npoH3noxcïBa ropmnc penefl sa ocaose pacTaxeKaa Kpyrjiux 
o6p a 3HOB c BaemHeâ KOJtbuaBOü BapesKoS, Paasiepu oôpa3ua oSecna'iaBaoT p ea jja -  
saiîa» anocKoro nojta Aeiopuanaa no KOHiypy AHa K0«baeBo3 Hape3KH. 3to  c o ot -  

aescsByes paciëiHofi MOAejm itexemsKR pa3pymeHHiL.
MezoA aozaa c'iataz npocztot sKonepHMeHiaAbHsm cnocoôou ohshkh bbhjibha na- 

paaezpoB aaïajuByprîwecKoro apoaecca, x e p M m e c K o â  h nzacTBUecKoB oOpaSoTKa 

aa ciofiKocib Hcxoxiforo aaiepaajia Ha uena nocTaBzaeaoro b Bsme Kpyrzux ciep- 
scaeft.

COMPARATIVE EXAMINATION OF A FRACTURE TOUGHNESS OF BLANK USED 
IN PRODUCTION OF MINING CHAINS

S u m m a r y

The paper presente the method of describing frecture toughness (Kjc) 
for G25HGNM steel used for the production of mining cheins, on the baris 
of cilindrical specimens with ring notch. The dimensions assured ; forma­
tion of local plane strain during the test along the contour of ring notch. 
It corresponds with a calculation model in the fracture mechanics. The me­
thod can be regarded as a simple, experimental way of estimating the in­
fluence of different parameters of metalurgicel process, heet treatment 
and plastic working on fracture toughness of the basic material for the 
production of mining chains prowided in the form of cillndrycal shape rods.


