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Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje zastosowania me
tod iirUow8j— mechaniki pękania do oceny odporności na pękanie mate- 
tiałów o podwyższonej wytrzymałości, przeznaczonych do produkcji u- 
strojów cięgnowych w górnictwie.

Trudna do wykonania znormalizowane próbki stosowane do wyznacza
nia parametrów określających odporność na pękanie, zastąpiono prób
kami okrągłymi z karbem pierścieniowy», którs można łatwo wykonać z 
materiału wyjściowego do produkcji łańcuchów. Na przykładzie stali 
G25HGNM w postaci kęsów 0  100 x 100 mm oraz prętów ¡2 18 mm ustalo
no doświadczalnie zależność między parametrami uzyskanymi na dwu ro
dzajach próbek.

Z uwagi na występujące przeciążenia górniczych cięgien łańcucho
wych w czasie eksploatacji, do oceny ich trwałości przyjęto badania 
zmęczeniowe w zakresie małej liczby cykli, które dość dobrze odzwier
ciedlają przebieg rzeczywistych obciążeń na obiekcie.

Wprowadzenie

Górnicze cięgna łańcuchowe, tak z uwagi na wysokie stała i zmienne ob
ciążenia, Jak i wymogi odnośnie do ich trwałości w określonych warunkach 
eksploatacji [l, 2, o] wykonuje się obecnie ze stali o podwyższonej wy
trzymałości. Stale te przy wysokich własnościach mechanicznych wykazują 
jednak skłonność do kruchego pękania. W  związku z tym zachodzi koniecz
ność, oprócz ogólnie stosowanych badań własności wytrzymałościowych,prze
prowadzenie badań odporności na pękanie.

W pracach instytutu Inżynierii Materiałowej [l, 5, 6] podane sposoby 
określania wartości współczynników KIc i &c charakteryzujących odpor
ność na pękanie na przykładzie stali G25HGNM Jako stall o podwyższonej wy

trzymałości stosowanej do produkcji górniczych łańcuchów ogniwowych, z uwa
gi na trudności techniczne wykonania próbek do wyznaczania KJc dla ma
teriału przygotowanego do produkcji łańcuchów górniczych, do badań przy

jęto próbkę o mniejszych rozmiarach, uzasadniając eksperymentalnie jej 
przydatność do określania odporności badanej stali na pękanie [l, ó] .

Górnicze cięgna łańcuchowe w czasie ich ekaploatacji podlegają powta

rzającym się, przy małej liczbie cykli, przeciążeniom.Z tych ./zględów pro
ponuje się [l] wprowadzenia badań zmęczeniowych w zakresie małej liczby
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cykli, charakteryzujących się wysokim poziomem naprężeń bliskim lub rów
nym granicy plastyczności. Badania takie ze względu na odmienny mechanizm 
dekohezji zmęczeniowej materiału w porównaniu z mechanizmem,jaki ma miej
sce w czasie klasycznych badań na zmęczenie, lepiej charakteryzuję przy
datność badanego materiału przeznaczonego do produkcji górniczych cięgien 
łańcuchowych.

Eksperymentalne metody oceny odporności na pękanie stall 
o podwyższonej wytrzymałości przeznaczonych do produkcli 
górniczych cięgien łańcuchowych

Oo oceny przydatności materiału o podwyższonej wytrzymałości na okre

śloną konstrukcję obecnie coraz częściej stosuje się koncepcje liniowo- 
sprężystej mechaniki pękania, a w szczególności tzw. charakterystyki me
chaniki pękania. Oo podstawowych takich charakterystyk należą odporność 
na pękanie KIc oraz wartość krytycznego rozwarcia szczeliny #c.

Rozmiary próbek określone przez normę ASTM-E-399-70T oraz angielską nor
mę BS 5762:1979, jakich należy użyć do wyznaczenia tych wielkości przy 
mimośrodowym rozciąganiu lub zginaniu, są znaczne 1 zależą w głównej mie
rze od granicy plastyczności i odporności na pękanie badanego materiału 
(rys. 1). Rozmiar próbek wynika z faktu, Ze w czasie próby realizowany mu
si być płaski stan odkształcenia w obszarze przyległym do dna szczeliny 
zmęczeniowej naniesionej w próbce. Oest to bowiem Jeden z podstawowych wa
runków, Jaki należy spełnić zgodnie z wymageniami ustalonymi w mechanice 
pękania.

Materiał przeznaczony do produkcji ogniwowych łańcuchów górniczych do

starczany jest w postaci walcówki 0 18, 24, 26, 30, 32 mm.

a b

Rys. 1. Próbki do określania KJC

a) za pomocą rozciągania, b) za pomocą zginania



Ocena odporności na pękania... 105

Ponieważ rozmiary próbek znormalizowanych do badań odporności na pęka

nie sę większe od wymiarów poprzecznych walcówki, dlatego materiał na 
próbki pobiera się we wcześniejszej fazie przeróbki plastycznej, np.z kę
sa o wymiarach 0  100 x 100 mm, Z materiału tego wykonano próbki do mimo- 
środowego rozcięgania (typu C T ) i trójpunktowego zginania zgodnie z wy
szczególnionymi już normami [i, sj , Celem nadania materiałowi próbek, z 
pewnym przybliżeniem, własności materiału gotowych łańcuchów, poddano je 
zabiegom cieplnym i przeróbce plastycznej analpgicznym, jakim podlegaję 
kęsy i walcówka w toku dalszych faz procesów produkcyjnych [l, 5] .

Istotnę cechę cięgien górniczych pracujęcych przy zmiennych obcięże- 
niach dynamicznych jest ich trwałość, zwięzana między innymi z odporno- 
ścię na pękanie materiału, z którego je wykonano. Za miarę tej trwałości 
w mechanice pękania przyjmuje się prędkość propagacji pęknięcia zmęcze
niowego.

Celem określenia trwałości górniczych cięgien łańcuchowych dokonano po

miarów prędkości propagacji pęknięć zmęczeniowych w temperaturze pokojo
wej na próbkach typu CT. Badania przeprowadzono na systemie MTS, wykorzy- 
stujęc detektor pęknięć [b] , który zapewnia automatyczne określenie efek
tywnej długości pęknięcia w funkcji podatności próbki.

Wyniki badań kalibrowania detektora pęknięć, określania charakterystyk 
prędkości propagacji szczeliny zmęczeniowej da/dN występujęcych w postaci 
współczynników C i m we wzorze Parisa:

da/dN = C(AK)m (1 )

gdzie:

A K  - podwójna amplituda zmiany Intensywności naprężenia,

dla różnych rodzajów widma obciężenia poczętkowego ujęto tabelarycznie i 
zobrazowano wykresami w pracy [lj .

Próbki do doświadczalnego wyznaczania współczynników KIc» ¿ c lub cał
ki 3C , wykonane zgodnie z odpowiednimi normami, dla badanego materiału 
G25HGNM posiadaję znaczne wymiary (rys. l). Uniemożliwia to,jak Już wspom
niano, wykonanie próbek klasycznych z materiału wyjściowego do produkcji 
łańcuchów, a więc z walcówki. Z tych względów w pracach I1M [l, 6] przy

jęto jednę z metod badania odporności na pękanie na próbkach mniejszych, 
proponowanych w literaturze specjalistycznej [7] polegajęcę na rozcięga- 
niu próbek cylindrycznych z karbem pierścieniowym, w dnie którego wytwo
rzono szczelinę zmęczeniowa (rys. 2). w czasie rozcięgania próbki okręgłej 
występi lokalny płaaki stan odkształcenia wzdłuż całego konturu pierście
niowej szczeliny zmęczeniowej, co Jest zgodne z wymaganiami liniowo-sprę- 
ży8tej mechaniki pękania.

Próbki takie sę prosta do wykonania z materiału przygotowanego do bez
pośredniej produkcji łańcuchów górniczych, tzn. walcówki oraz stwarzaję
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2L - iOD 
r  <2(125, ocś60°,2DK >D +d  
D=13am, 0K *10mm¡L=65mm

Rys. 2. Próbka okrągła do wyznaczania KJC przy rozciąganiu

możliwość szybkiego i łatwego określenia współczynnika K°c będącego od

powiednikiem odporności na pękanie KI(;.
Celem ustalenia zależności pomiędzy K°lo 1 Klc przeprowadzono bada

nia porównawcze na dwóch seriach próbek. Pierwsza seria próbek wykonana by
ła ze stali G25HGNM w postaci walcówki ¡2 18 mm, druga z tej samej stali 
lecz będącej w postaci kęsów 0  100 x 100 mm, z których już wykonano próbki 
klasyczne i wyznaczano współczynniki K^c i ó .

Odpowiednimi zabiegami cieplnymi obie serie próbek sprowadzono pod 
względem strukturalnym do Jednakowego stanu początkowego.

Na podstawie wyników badań określono różnicę pomiędzy średnimi warto
ściami badanych współczynników, która dla stali G25HGNM wynosi:

) — K
■ -1— ---- 1-°' ś-r- «  38% (2)

Ic śr

Pomimo różnic w wartościach tych współczynników metodyka określania 
na próbkach okrągłych nie traci dużego praktycznego znaczenia w określa

niu odporności na pękanie materiału wyjściowego do produkcji łańcuchów. 
Z przeprowadzonych badań wynika bowiem, że Jest czułym wskaźnikiem

na wszelkie zmiany parametrów procesów metalurgicznych.przeróbki plastycz

nej, ulepszania cieplnego i różnorodnych wad materiałowych, analogicznie 
jak Oprócz tego znając wartość 2 równania (2) można określić

K- z zależności:Ic
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K I C  -  V K:Ic '
( o )

( 3 )

S z c z e g ó ł o w y  o p i s  p r z e b i e g ó w  b a d a n  i  o b l i c z e ń  u j ę t o  w  p r a c a c h  ¡ 1 ,  ą ] ,

B a d a n i a  z m ę c z e n i o w e  w  z a k r e s i e  m a ł e j  l i c z b y  c y k l i

B a d a n i a  z m ę c z e n i o w e  w  z a k r e s i e  m a l e j  l i c z b y  c y k l i ,  k t ó r e  w p r z y p a d k u

m a t e r i a ł u  n a  g ó r n i c z e  c i ę g n a  ł a ń c u c h o w e  u z a s a d n i o n e  s ę  c h a r a k t e r e m  i c h  

o b c i ę z e ń ,  o  c z y m  w s p o m n i a n o  w e  w p r o w a d z e n i u ,  p r z e p r o w a d z o n o  n a  s y s t e m i e

s e r w o h y d r a u l i c z n y m  f i r m y  M T S ,  p r z y  s t a ł y m  z a k r e s i e  o d k s z t a ł c e n i a  c a ł k o w i 

t e g o  -  z  z a r e j e s t r o w a n y c h  p ę t l i  h i s t e r e z y  w  u k ł a d z i a  s i ł a - o d k s z t a ł -

c e n i e  c a ł k o w i t e  w y z n a c z o n o  z a k r e s y  o d k s z t a ł c e n i a  s p r ę ż y s t e g o  -  i  p l a 

s t y c z n e g o  -  o r a z  o d p o w i a d a j ę c y  i m  z a k r e s  n a p r ę ż e n i a  -  - A C i ,  d o k o n u -

j ę c  p o m i a r ó w  s i ł  m a k s y m a l n y c h  i  m i n i m a l n y c h  w  p o s z c z e g ó l n y c h  c y k l a c h .  

O t r z y m a n e  w y n i k i  p o s ł u ż y ł y  d o  s p o r z ę d z e n i a  w y k r e s ó w  c y k l i c z n e g o  o d k s z t a ł 

c e n i a  d l a  p r ó b e k  b e z  o d k s z t a ł c e ń  w s t ę p n y c h  o r a z  w s t ę p n i e  o d k s z t a ł c o n y c h  

( r y s .  3 ) .  P r z e d s t a w i a j ą c  w y k r e ś l n i e  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  w a r t o ś c i a m i  z a k r e 

s u  o d k s z t a ł c e ń  p l a s t y c z n y c h  i  s p r ę ż y s t y c h  o d c z y t a n y c h  d l a  c y k l u  o d p o w i a 

d a j ą c e g o  j e d n e j  d r u g i e j  l i c z b y  c y k l i  d o  z n i s z c z e n i a  ( l / 2  N ^ ) ,  o t r z y m a n o  

w y k r e s y  t r w a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j .  P r z y k ł a d o w ą  k r z y w ą  z m ę c z e n i o w ą  d l a  p r ó b e k  

n i e o d k s z t a ł c o n y c h  p r z e d s t a w i o n o  ns r y s u n k u  4 .  P r z e b i e g  k r z y w y c h  z m ę c z e 

n i o w y c h  o p i s a n o  s t o s u j ą c  w z ó r  M a n s o n a - C o f f i n a :

z  i O - współczynniki pochylenia.

Linie obrazujące odkształcenia plastyczne i sprężyste 6rys.4) o p i s a n o  rów
naniami prostych regresji.

Następnie wyznaczono współczynniki charakteryzująca zdolność do cyk
licznego umacniania badanego materiału, przyjmując krzywą cyklicznego 
umocnienia opisaną zależnością:

( 4 )

g d z i e :

M i G/E - stałe, określające położenie linii odkształcenia plastyczne
go i sprężystego na osi odkształceń przy = 1,

(5)
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fX )

Rys. 3. Krzywe cyklicznego odkształcenia
1 - dla próbek bez odkształceń wstępnych, 2 - dla próbek odkształconych, 

3 - krzywa statycznego rozciągania dla stali G25HGNM

Rys, 4. Krzywe zmęczeniowa dla próbek nieodkształconych
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gdzlai

n' - wykładnik cyklicznego umocnienia,

K - tzw. współczynnik wytrzymałości cyklicznej.

Szczegółowy sposób przeprowadzenia badań oraz obliczenia i ich wyniki u- 
jęto w pracy [i] .

Wpływ struktury i wad materiałowych na trwałość górniczych
cięgien łańcuchowych

Problem produkcji górniczych cięgien łańcuchowych o wysokiej granicy 
plastyczności i wytrzymałości przy równoczesnej dużej odporności na pęka
nie jest zagadnieniem złożonym, gdyż na jakość łańcucha wpływa proces tech

nologiczny materiału, a więc skład procentowy, sposób wytopu, zalewania, 
walcowania, jak również proces technologiczny łańcucha, np. zgrzewanie, 
obróbka cieplna i kalibrowanie.

W wyniku badań przeprowadzonych w IIM [?, 10, 11, 12] ustalono, że jed- 
nę z głównych przyczyn często występujących nieodpowiednich własności me
chanicznych, małej odporności na zmęczenie i kruche pękanie Jest przede 
wszystkim niejednorodność strukturalna (rys. 5), występowanie licznych 
wtręceń (rys. 6) oraz wady powstałe po przeróbce plastycznej (rys. 7).

Rys. 5. Struktura ogniwa łańcu
cha pow. 100x

*

Rys. 6. Wtręcenia niemetalicz
ne, zgład wzdłuż włókien pow. 

500x
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Rys. 7. Powierzchnia walcówki 
pow. 50x

Praca te zakończone eą wnioskami dotyczącymi poprawy Jakości materiału 
o podwyższonej wytrzymałości na łańcuchy, a w szczególności zaś stanu je
go powierzchni. Przeprowadzona analiza teoretyczna i eksperymentalna mo- 
ża mieć zastosowanie nie tylko w przypadku materiału na łańcuchowe cięgna 
górnicze, lecz również przy produkcji materiałów na inne elementy.

Podsumowanie

Z uwagi na stosowane obecnie na łańcuchowe cięgna górnicze materiały o 
podwyższonej wytrzymałości należy określić ich odporność na kruche pęka

nie, wyznaczajęc Jeden z wybranych parametrów Kl c * Sc lub całkę 0C. Wy
znaczone wartości sę czułymi wskaźnikami wszelkich zmian parametrów pro
cesów metalurgicznych, przeróbki plastycznej i obróbki cieplnej oraz ze

zwalaj? na ilościowe ujęcie wpływu tych parametrów oraz parametrów struk
tury na odporność na pękanie.

Wyznaczone wartości «Ic oraz parametry charakteryzujące prędkość pro

pagacji pęknięcia zmęczeniowego umożliwiaj? określenie trwałości górni
czych cięgien przy założonym poziomie naprężeń i znanej długości początko

wej szczelin istniejących w materiale równej średniej wielkości zanieczy
szczeń 1 wtrąceń.

Wykazano, ż a  trudne do wykonania znormalizowane próbki do wyznaczania 
wskaźnika Klc można zastąpić próbkami okrągłymi wykonanymi z materiału 
wyjściowego do produkcji łańcuchów w postaci walcówki.

Z uwagi na to, że charakterystyki mechaniczne gotowych łańcuchowych 
cięgien górniczych są zbliżone do idealnych charakterystyk materiałów 
8prężyato-plaetycznych, konieczno Jest przeprowadzenie badań zmęczenio

wych przy naprężeniach zbliżonych do granicy plastyczności,tzn.badań zmę

czeniowych w zakresie małej liczby cykli.
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OLiEHKA AOJirOBEHHOCTH TOPHHX THrOBHX IiBIIElt 

P e  3  b  m e

B p a O o T e  n o K a s a H a  b o 3 u o x h o c t i>  n p H M e a e B B a  m s io a o b  jiH H e ftH o g  u s x3.huk k  i p e -  

ihhh a m  o q e H K H  c o n p o T H B J ie H M  H a  i p e n e H H  l ia x e p i ia x o B  o  n o B n m e K H o a  n p o H H O O T H , 

n p e f lH a 3H a H e H H H X  a m  n p o H 3B O A c x B a  x a r o B B H X  y c i p o g o T B  b  ro p H O M  A e a e . f l j i a  o n p e -  

A e J ie H H a  n a p a u e i p o B ,  o n p e A e M B m H X  o o n p o T H B jr x e i io c x i  n a  x p e n !e H n ,H 3M e p e H H  o n u T -  

h h 6  o6 p a 3 im  c  K O J ib q eB o g  H a p e 3 K o8 ,  K o io p a s  k o x r o  x e r ic o  B uno-U H H Tb H 3  u a x e -  

p n a J ia  n p e A K a 3H a a e H H o r o  a m  n p o H 3B O A C XB a q e n e f t .  H a  n p i iu e p e  o x a a a  G2 5 HGNM b 

BKjie C o jiB a H K H  p a s M e p o M  0  100 x  100 mm, S K c n e p x M e H ia x b H O  n o x y x e H a  3a B H C H M o c x i  

M e * A y  n a p a u e x p a u H  n o jiy n e H H U M H  o n p H iie H e H H e x  A » y  p a 3 J t n m n x  o q h x h h x  o 6 p a 3 i jo B .

B c s a B H  c B i i c x y n a x ^ a u H  n e p e r p y s K a u a  r o p H H x  x a r o B H x  u e n a f i  b o  B p e u a  s k c -  

n x y a i a i p i H ,  a m  o y e H K H  A O J i r o B e H H O c m  n p M H a i H  H c c x e x o B a H H H  n o  y o x a a o o x H o c x a  b  

A a a n a s o H e  H e O o x b m o r o  K o a x a e c x B a  q k s a o b .  HccaeAOBairaa a x a  x o p o m o  o x p a x a B i  

A S g c x B H x e a b H t i g  n p o q e c o  n a r p y 3 o k  b o C t e x i e .

ESTIMATION OF CRACKING RESISTANCE 
OF MATERIALS USED FOR MINING CHAINS

S u m m a r y

Mathods of linear cracking mechanics are proposed te estimate cracking 
resistance of increased strength materials used for production of mining 
chains. Normalized test bars difficult to carry out have been substituted 
by circular bars with ring notch which is easy to obtain from the mate
rial used for chains. As an example relations between parameters for steel 
G25HCNM in the form of billets 0 100 x 100 mm and bars 018 mm are experi
mentally found using two kinds of test bars. The estimation of life based 
on fatigue tests in the range of small number of cycles which are good ap

proximations of real load in the plant.


