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STOSOWANEGO NA LANCUCHY GORNICZE

Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje zastosowania me-
tod iirUow8j—mechaniki pekania do oceny odpornosci na pekanie mate-
tiatow o podwyzszonej wytrzymatosSci, przeznaczonych do produkcji u-
strojow ciegnowych w gérnictwie.

Trudna do wykonania znormalizowane probki stosowane do wyznacza-
nia parametrow okreslajgcych odpornos¢ na pekanie, zastgpiono proéb-
kami okragtymi z karbem pierscieniowy», ktérs mozna #atwo wykonac¢ z
materiatu wyjsciowego do produkcji #*ancuchéw. Na przyktadzie stali
G25HGNM w postaci kesow 0 100 x 100 mm oraz pretéw {2 18 mm ustalo-
no doswiadczalnie zalezno$¢ miedzy parametrami uzyskanymi na dwu ro-
dzajach proébek.

Z uwagi na wystepujace przecigzenia gorniczych ciegien #+arncucho-
wych w czasie eksploatacji, do oceny ich trwatosci przyjeto badania
zmeczeniowe w zakresie matej liczby cykli, ktére dos¢ dobrze odzwier-
ciedlaja przebieg rzeczywistych obciazen na obiekcie.

Wprowadzenie

Goérnicze ciegna #*ancuchowe, tak z uwagi na wysokie stata i zmienne ob-
cigzenia, Jak i wymogi odnos$nie do ich trwatosci w okreslonych warunkach
eksploatacji [I, 2, o] wykonuje sie obecnie ze stali o podwyzszonej wy-
trzymatosci. Stale te przy wysokich wkasnosciach mechanicznych wykazuja
jednak sktonnos$¢ do kruchego pekania. W zwiazku z tym zachodzi koniecz-
nos¢, oproécz ogdlnie stosowanych badan wiasnosci wytrzymatosciowych,prze-
prowadzenie badan odpornosci na pekanie.

W pracach instytutu Inzynierii Materiatowej [I, 5, 6] podane sposoby
okreslania wartosci wspotczynnikéw Klc i & charakteryzujacych odpor-
no$¢ na pekanie na przyktadzie stali G25HGNM Jako stall o podwyzszonej wy-
trzymatosci stosowanej do produkcji gérniczych #ancuchéw ogniwowych, z uwa-
gi na trudnosci techniczne wykonania probek do wyznaczania KJc dla ma-
teriatu przygotowanego do produkcji #*ancuchéw goérniczych, do badah przy-
jeto prébke o mniejszych rozmiarach, uzasadniajac eksperymentalnie jej
przydatnos¢ do okreslania odpornosci badanej stali na pekanie [I, ¢] -

Gérnicze ciegna #ancuchowe w czasie ich ekaploatacji podlegaja powta-
rzajacym sie, przy matej liczbie cykli, przecigzeniom.Z tych ./zgledéw pro-
ponuje sie [I] wprowadzenia badan zmeczeniowych w zakresie matej liczby
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cykli, charakteryzujacych sie wysokim poziomem naprezen bliskim lub roéw-
nym granicy plastycznosci. Badania takie ze wzgledu na odmienny mechanizm
dekohezji zmeczeniowej materiatu w poréwnaniu z mechanizmem,jaki ma miej-
sce w czasie klasycznych badan na zmeczenie, lepiej charakteryzuje przy-
datno$¢ badanego materiatu przeznaczonego do produkcji gérniczych ciegien
+ancuchowych.

Eksperymentalne metody oceny odporno$ci na pekanie stall
o podwyzszonej wytrzymatosci przeznaczonych do produkcli
goérniczych ciegien #ancuchowych

0o oceny przydatnosci materiatu o podwyzszonej wytrzymatosci na okre-
Slong konstrukcje obecnie coraz czesciej stosuje sie koncepcje [liniowo-
sprezystej mechaniki pekania, a w szczegélnosci tzw. charakterystyki me-
chaniki pekania. Oo podstawowych takich charakterystyk naleza odpornos¢
na pekanie Klc oraz warto$¢ krytycznego rozwarcia szczeliny #c.

Rozmiary proébek okreslone przez norme ASTM-E-399-70T oraz angielska nor-
me BS 5762:1979, jakich nalezy uzy¢ do wyznaczenia tych wielkosci przy
mimoSrodowym rozcigganiu lub zginaniu, sg znaczne 1 zalezg w gtbéwnej mie-
rze od granicy plastycznos$ci i odpornosci na pekanie badanego materiatu
(rys. 1). Rozmiar probek wynika z faktu, Ze w czasie préby realizowany mu-
si by¢ ptaski stan odksztatcenia w obszarze przylegdtym do dna szczeliny
zmeczeniowej naniesionej w prébce. Oest to bowiem Jeden z podstawowych wa-
runkéw, Jaki nalezy spednié¢ zgodnie z wymageniami ustalonymi w mechanice
pekania.

Materiat przeznaczony do produkcji ogniwowych #ancuchéw gérniczych do-
starczany jest w postaci walcéwki O 18, 24, 26, 30, 32 mm.

: b

Rys. 1. Proébki do okreslania KJC
a) za pomoca rozciagania, b) za pomocag zginania
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Poniewaz rozmiary prébek znormalizowanych do badan odpornos$ci na peka-
nie se wieksze od wymiaréw poprzecznych walcowki, dlatego materiat na
probki pobiera sie we wczesSniejszej fazie przerobki plastycznej, np.z ke-
sa o wymiarach 0 100 x100 mm, Z materiatu tego wykonano proébki do mimo-
Srodowego rozciegania (typu CT) i tréjpunktowego zginania zgodnie z wy-
szczeg6lnionymi juz normami [i, sj , Celem nadania materiatowi proébek, =z
pewnym przyblizeniem, wk#asnosci materiatu gotowych #*ancuchéw, poddano je
zabiegom cieplnym i przerd6bce plastycznej analpgicznym, jakim podlegaje
kesy 1 walcéwka w toku dalszych faz proceséw produkcyjnych [I, 5] .

Istotne ceche ciegien goérniczych pracujecych przy zmiennych obcieze-
niach dynamicznych jest ich trwatos$¢, zwiezana miedzy innymi 2z odporno-
Scie na pekanie materiatu, z ktérego je wykonano. Za miare tej trwatosci
w mechanice pekania przyjmuje sie predko$¢ propagacji pekniecia zmecze-
niowego.

Celem okres$lenia trwatosci gérniczych ciegien tancuchowych dokonano po-
miaréw predkosci propagacji peknie¢ zmeczeniowych w temperaturze pokojo-
wej na prébkach typu CT. Badania przeprowadzono na systemie MTS, wykorzy-
stujec detektor peknie¢ |[pb] , ktéory zapewnia automatyczne okreslenie efek-
tywnej d#ugosci pekniecia w funkcji podatnosci prébki.

Wyniki badan kalibrowania detektora peknieé, okreslania charakterystyk
predkosci propagacji szczeliny zmeczeniowej da/dN wystepujecych w postaci
wspotczynnikéw C i m we wzorze Parisa:

da/dN = C(AK)m @)

gdzie:
AK - podwéjna amplituda zmiany Intensywno$ci naprezenia,

dla réznych rodzajow widma obciezenia poczetkowego ujeto tabelarycznie i
zobrazowano wykresami w pracy [Ij -

Préobki do doswiadczalnego wyznaczania wspétczynnikéw Klc» ¢c lub cat-
ki 3C, wykonane zgodnie z odpowiednimi normami, dla badanego materiatu
G25HGNM posiadaje znaczne wymiary (rys. 1). Uniemozliwia to,jak Juz wspom-
niano, wykonanie proébek klasycznych z materiatu wyjsSciowego do produkcji
tancuchéw, a wiec z walcéwki. Z tych wzgledéw w pracach 11M [1, 6] przy-
jeto jedne z metod badania odpornosci na pekanie na probkach mniejszych,
proponowanych w literaturze specjalistycznej [/] polegajece na rozciega-
niu probek cylindrycznych z karbem pierscieniowym, w dnie ktérego wytwo-
rzono szczeline zmeczeniowa (rys. 2). w czasie rozciegania probki okregtej
wystepi lokalny ptaaki stan odksztatcenia wzdtuz catego konturu pierscie-
niowej szczeliny zmeczeniowej, co Jest zgodne z wymaganiami liniowo-spre-
zy8tej mechaniki pekania.

Prébki takie se prosta do wykonania z materiatu przygotowanego do bez-
posredniej produkcji #ancuchéw goérniczych, tzn. walcéwki oraz stwarzaje
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Rys. 2. Probka okragta do wyznaczania KJC przy rozcigganiu

mozliwos¢ szybkiego i tatwego okreslenia wspétczynnika K°c bedacego od-
powiednikiem odpornosci na pekanie KI(.

Celem ustalenia zaleznos$ci pomiedzy K°lo 1 KIlc przeprowadzono bada-
nia porownawcze na dwéch seriach probek. Pierwsza seria prébek wykonana by-
+a ze stali G25HGNM w postaci walcéwki 2 18 mm, druga z tej samej stali
lecz bedacej w postaci kes6w 0 100 x 100 mm, z ktorych juz wykonano probki
klasyczne i wyznaczano wspédczynniki K~c i1 06

Odpowiednimi zabiegami cieplnymi obie serie prébek sprowadzono pod
wzgledem strukturalnym do Jednakowego stanu poczgtkowego.

Na podstawie wynikéw badan okreslono réznice pomiedzy Srednimi warto-
Sciami badanych wspo6tczynnikéw, ktora dla stali G25HGNM wynosi:

) - K
ml— ——— 12" S8 « 38% @
Ic $r

Pomimo réznic w wartosciach tych wspétczynnikéw metodyka okreslania
na probkach okragtych nie traci duzego praktycznego znaczenia w okresla-
niu odpornosci na pekanie materiatu wyjsSciowego do produkcji tancuchoéw.
Z przeprowadzonych badahA wynika bowiem, ze Jest czutym wskaznikiem
na wszelkie zmiany parametréw proceséw metalurgicznych.przerébki plastycz-
nej, ulepszania cieplnego i ré6znorodnych wad materiatowych, analogicznie
jak Opr6cz tego znajac wartosc 2 réwnania (2) mozna okresli¢

KTc z zaleznosci:
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(o)

kic - V Kic * (3)
Szczegdédtowy opis przebiegéw badan i obliczen ujeto w pracach il al],
Badania zmeczeniowe w zakresie matej liczby cy ki
Badania zmeczeniowe w zakresie malej liczby cykIli, ktére W przypadku
materiatu na goérnicze ciegna tancuchowe uzasadnione se charakterenm ich
obciezen, o czym wspomniano we wprowadzeniu, przeprowadzono na systemie
serwohydraulicznym firmy MTS, przy statym zakresie odksztatcenia catkowi-
tego - z zarejestrowanych petli histerezy w uktadzia sita-odkszta#t-
cenie catkowite wyznaczono zakresy odksztatcenia sprezystego - i pla-
stycznego - oraz odpowiadajecy im zakres naprezenia - -ACi, dokonu-
jec pomiaréw sit maksymalnych i minimalnych w poszczego6lnych cyklach

Otrzymane wyniki postuzyty do sporzedzenia wykresow cyklicznego odkszta#-

cenia dla probek bez odksztatcen wstepnych oraz wstepnie odksztatconych
(rys 3). Przedstawiajac wykres$linie zaleznosc¢ pomiedzy wartod$ciam.i zakre -
su odksztatcen plastycznych i sprezystych odczytanych dla cyklu odpowia-
dajagcego jednej drugie]j liczby cykli do zniszczenia (172 N ~) otrzymano
wykresy trwatosdci zmeczeniowej. Przyktadowag krzywag zmeczeniowgag dla probek
nieodksztatconych przedstawiono NS rysunku 4 Przebieg krzywych zmecze -

niowych opisano stosujagc wzoé6r Mansona-Coffina

(4)

gdzie:

odksztatcenia plastyczne-
go i sprezystego na osi odksztakcen przy =1,

M i G/E - state, okreSlajace potozenie |

: 10 - wspétczynniki pochylenia.

Linie obrazujgce odksztatcenia plastyczne i sprezyste 6rys.4) opisano roOw-
naniami prostych regresji.

Nastepnie wyznaczono wspodczynniki charakteryzujgca zdolnos¢ do cyk-
licznego umacniania badanego materiatu, przyjmujgc krzywg cyklicznego
umocnienia opisang zaleznoscia:

®
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X)
Rys. 3. Krzywe cyklicznego odksztakcenia

1 - dla prébek bez odksztakcen wstepnych, 2 - dla proébek odksztatconych,
3 - krzywa statycznego rozciggania dla stali G25HGNM

Rys, 4. Krzywe zmeczeniowa dla probek nieodksztatconych
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gdzlai
n" - wyktadnik cyklicznego umocnienia,
K - tzw. wspétczynnik wytrzymatosci cyklicznej.

Szczeg6towy sposbéb przeprowadzenia badan oraz obliczenia i ich wyniki u-
jeto w pracy [i] .

Wptyw struktury i wad materiatowych na trwato$¢ goérniczych
ciegien #tancuchowych

Problem produkcji gérniczych ciegien tancuchowych o wysokiej granicy
plastycznos$ci i wytrzymatosci przy roéownoczesnej duzej odpornosci na peka-
nie jest zagadnieniem z4ozonym, gdyz na jakos¢ #*ancucha wptywa proces tech-
nologiczny materiatu, a wiec sktad procentowy, spos6éb wytopu, zalewania,
walcowania, jak roéwniez proces technologiczny +4ancucha, np. zgrzewanie,
obrobka cieplna i kalibrowanie.

W wyniku badan przeprowadzonych w IIM [?, 10, 11, 12] ustalono, ze jed-
ne z gtéwnych przyczyn czesto wystepujacych nieodpowiednich wkasnosci me-
chanicznych, matej odpornosci na zmeczenie i kruche pegkanie Jest przede
wszystkim niejednorodno$¢ strukturalna (rys. 5), wystepowanie licznych
wtrecen (rys. 6) oraz wady powstate po przerébce plastycznej (rys. 7).

Rys. 5. Struktura ogniwa +ancu-
cha pow. 100x

Rys. 6. Wtrecenia niemetalicz-
ne, zgtad wzdduz whoékien pow.
500x
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Rys. 7. Powierzchnia walcowki
pow. 50x

Praca te zakonczone eag wnioskami dotyczacymi poprawy Jakosci materiatu
o podwyzszonej wytrzymatosci na tancuchy, a w szczeg6lnosci zas stanu je-
go powierzchni. Przeprowadzona analiza teoretyczna i eksperymentalna mo-
za mie¢ zastosowanie nie tylko w przypadku materiatu na tancuchowe ciegna
goérnicze, lecz réwniez przy produkcji materiatdw na inne elementy.

Podsumowanie

Z uwagi na stosowane obecnie na #ancuchowe ciegna goérnicze materiaty o
podwyzszonej wytrzymatosci nalezy okreslic¢ ich odpornos¢ na kruche peka-
nie, wyznaczajec Jeden z wybranych parametréw Klc* Sc lub catke 0C. Wy-
znaczone wartosci se czutymi wskaznikami wszelkich zmian parametréw pro-
cesow metalurgicznych, przerodobki plastycznej i obrobki cieplnej oraz ze-
zwalaj? na ilosciowe ujecie wptywu tych parametrdéw oraz parametrow struk-
tury na odporno$¢ na pekanie.

Wyznaczone wartosci «Ilc oraz parametry charakteryzujgce predkos¢ pro-
pagacji pekniecia zmeczeniowego umozliwiaj? okreslenie trwatosci gorni-
czych ciegien przy zatozonym poziomie naprezen i znanej d¥ugosci poczatko-
wej szczelin istniejgcych w materiale réwnej Sredniej wielkosci zanieczy-
szczen 1 wtracen.

Wykazano, za trudne do wykonania znormalizowane prébki do wyznaczania
wskaznika Klc mozna zastgpi¢ probkami okragtymi wykonanymi z materiatu
wyjsciowego do produkcji dancuchéw w postaci walcowki .

Z uwagi na to, ze charakterystyki mechaniczne gotowych #ancuchowych
ciegien gorniczych sa zblizone do idealnych charakterystyk materiatéw
8prezyato-plaetycznych, konieczno Jest przeprowadzenie badan zmeczenio-
wych przy naprezeniach zblizonych do granicy plastycznos$ci,tzn.badan zme-
czeniowych w zakresie matej liczby cykli.



Ocena odpornosci na pekanie... 111

LITERATURA

1

A
B

23]

[l

|

(S]]

01

fil]

[12]

Warchot A.: Badania wptywu odksztatcen trwatych na ytrzymatos¢ ogni-
wowych #ancuchéw goérniczych ze stali G25HGNM. Rozpi wa doktorska.Bi-
blioteka Gtdéwna Politechniki 5leskiej, Gliwice 1982.

Antoniak CJ., Suchon 0.: Wytrzymato$¢ zmeczeniowa +ancuchéw goérni-
czych. Przeglad Mechaniczny nr 22, Warszawa 1971.

Mikuta S. : Badania mozliwosSci polepszenia trwatosSci zmeczeniowej gor-
niczych ciegien #ancuchowych. Rozprawa doktorska.Biblioteka Pol.Sl._,
Gliwice 1976.

Gotaski L., Frydman S. : Analiza sposobu inicjacji i propagacji z#o-
mu plastycznego w stalach pod ketem odpornosci stali na pekanie. Ra-
port Serii Sprawozdahn Nr 37 (w ramach Problemu MR 1-22) .Instytut Ma-
teriatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Pol. Wroctawskiej, Wroctaw
1979.

Warchot A. , Kwasnicki A. : Ocena odpornosci na pekanie stali G25HGNM
przeznaczonej do produkcji #ancuchéw goérniczych klasy jakosci C.
Wyd. NOT "SIGMA”, Inzynieria Materiatowa nr 4 (11), Warszawa 1983.

Lamber T., Warchot A.: Poréwnawcze badania odpornosci na pekanie ma-
teriatu w postaci walcoéowki przeznaczonego do produkcji #*ancuchéw goér-
niczych. 2N Pol. SI., s. GOrnictwo nr 123, Gliwice 1983.

Panasiuk W.W., Kowczik S.E.: Primienienije cylindriczeskogo obrazcaz
kolcawoj treszczinoj dla opriedielenija charakteristik treszczino-
stojkosti konstrukcjonnych materiatéw. Procznost materiatéw i kon-
strukcji. Naukowa Dumka, Kijew 1975.

Renowicz 0. : Badania predkosci propagacji pekniec zmeczeniowych w
temperaturach podwyzszonych przy wykorzystaniu parametréw zmeczenia
ktétkotrwatego stali 10H2M. Praca doktorska, Biblioteka Pol.Sl. ,Gli-
wice 1982.

Praca zbiorowa (Lamber T., Kwasnicki A., Warchot A. i inni): Badania
nad doborem nowych materiatédw na +ancuchy gérnicze o wysokiej wytrzy-
matosci. NB-367/250/RM2/8/73 Instytut Inzynierii Materiatowej Pol.
Sl., Katowice 1973.

Praca zbiorowa (Lamber T., Kwas$nicki A., Warchot A. i inni): Badania
dotyczece rozwigzaniazasadniczych probleméw produkcji +ancuchow
gérniczych ogniwowych najwyzszej klasy.NB-310/241/RM2/12/74, Insty-
tut Inzynierii Materiatowej Pol. SI., Katowice 1974.

Praca zbiorowa (Lamber T., Kwas$nicki A., Warchot A. i inni): Zagad-
nienia podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej H*ancuchéw ogniwo-
wych gérniczych z punktu widzenia struktury. NB-366/RM-7/75 Instytut
Inzynierii Materiatowej Pol. SI., Katowice 1975.

Praca zbiorowa (Lamber T., Kwasnicki A., Warcho# A. i inni): Badani8
dotyczece niejednorodnosci wtasnosci materiatéw wyjsciowych,jak réow-
niez gotowych ogniwowych 4ancuchéw goérniczych. NB-223/RM2/76, Insty-
tut Inzynierii Materiatowej Pol. S1., Katowice 1976.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Oerzy Antoniak



112 T. Lamber, A. Kwa6bnicki, A. Warchol
OLiEHKA AOJiIrOBEHHOCTH TOPHHX THrOBHX IiBIIEIt

Pe3bme

B paOoTe noKasaHa bo3uoxhocti> npHMeaeBBa msioaob jiHHeftHog usx3.hukk ipe-
ihhh am oqeHKH conpoTHBJieHM Ha ipeneHH liaxepiiaxoB o noBnmeKHoa npoHHOOTH,
npeflHaB3HaHeHHHX am npoH3BOAcxBa xaroBBHX ycipogoTB b ropHOM Aeae.fljia onpe-
AelJieHHa napaueipoB, onpeAeMBmHX oonpoTHBjrxeiiocxi na xpen!eHn,H3MepeHH onuT-
hh6 o6pa3im c¢ KOJibgeBog Hape3Ko8, Koiopas koxro xerico Buno-UHHTb H3 wuaxe-
pnalJia npeAKa3HaaeHHoro am npoH3BOACXBa geneft. Ha npiiuepe oxaaa G25HGNM b
BKjie CojiBaHKH pasMepoM O 100x 100 mm, SKcnepxMeHiaxbHO noxyxeHa 3aBHCHMocxi
Me*Ay napauexpauH nojiyneHHUMH o npHiieHeHHex A»y pa3Jtnmnx oghxhhx o6pa3ijoB.

B ¢saBH C Biicxynax®auH neperpysKaua ropHHx xaroBHx uenafi bo Bpeua skc-
nxyaiaipiH, am oyeHKH AOJiroBeHHOcm npMHaiH HccxexoBaHHH no yoxaaooxHocxa b
AaanasoHe HeOoxbmoro KoaxaecxBa gksaob. HccaeAOBairaa axa Xxopomo oxpaxaBi

ASgcxBHxeabHtig npogeco narpy3ok b octexie.

ESTIMATION OF CRACKING RESISTANCE
OF MATERIALS USED FOR MINING CHAINS

Summary

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 O 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.



