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POROWNANIE NISKOCYKLOWEJ WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ WYBRANYCH ELEMENTOW SEKCJI OBUDOWY
ZMECHANIZOWANEJ

Streszczenie. W artykule oméwiono metode oszacowania niskocyklowej wytrzymatosci
zmeczeniowej elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej, opracowang w oparciu
o kryterium odksztatceniowe. Wykorzystujac to kryterium wyznaczono przebiegi krzywych
zmeczenia niskocyklowego stropnicy, spagnicy i ostony odzawatowej dwdch rdéznych
rozwigzan technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej oraz oszacowano liczbe cykli
pracy do zniszczenia tych elementow na skutek zmian zmeczeniowych.

COMPARING OF THE LOW-CYCLE FATIGUE STRENGTH OF
SELECTED POWERED ROOF SUPPORT COMPONENTS

Summary. The paper describes the method estimation of the low-cycle fatigue strength
(life) of the of the powered roof support elements based on strain criteria. The curves of low-
cycle fatigue for the canopy, the base and the gob shield of two different kinds of powered
roof support units have been determined using the strain criterion. The number of operation
cycles for those components to breaking caused by fatigue has also been estimated.

1. Wprowadzenie

Nowe unormowania dotyczace projektowania i badania sekcji obudowy
zmechanizowanej (wynikajace z Dyrektywy UE) kiada szczegélny nacisk na zagadnienia
zwigzane z trwatoscig i niezawodnos$cig funkcjonowania elementéw sekcji obudowy [4].
Zmeczeniowy charakter obcigzenia elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej wynika
z cyklicznego sposobu przemieszczania si¢ obudowy za postepujagcym frontem Scianowym.

Liczba cykli pracy sekcji obudowy w catym okresie jej uzytkowania zawiera sie najczesciej
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w przedziale od kilku do kilkudziesieciu tysiecy, co odpowiada niskocyklowej wytrzymatosci
zmeczeniowej.

Niskocyklowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa gtownych elementow nosnych sekcji
obudowy zmechanizowanej, takich jak: stropnice, spagnice i ostony odzawatowe powinna
by¢ poréwnywalna, gdyz na etapie projektowania nie przewiduje sie ich wymiany na nowe
w okresie uzytkowania sekcji. Stad tez niezbednym etapem obliczen wytrzymatoSciowych
powinny by¢ obliczenia zmeczeniowe, na podstawie ktérych oszacowaé¢ mozna liczbe cykli,
po przekroczeniu ktérych wystgpi zniszczenie danego elementu.

Biorgc powyzsze pod uwage w artykule moéwiono metode oszacowania niskocyklowej
wytrzymatosci zmeczeniowej, opracowang w oparciu o kryterium odksztatceniowe [1,2,3].
Wykorzystujac to kryterium wyznaczono przebiegi krzywych zmeczenia niskocyklowego
gtéwnych elementéw nosnych dwdch réznych rozwigzan technicznych sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz oszacowano liczbe cykli pracy do zniszczenia tych elementéw na

skutek zmian zmeczeniowych.

2. Charakterystyka metod wyznaczania niskocyklowej wytrzymatosci
zmeczeniowej

Obliczenia elementéw maszyn obcigzonych zmiennie réznig sie istotnie od obliczen przy
obcigzeniach statycznych. Obliczenia statyczne umozliwiaja stosunkowo doktadnie
wyznaczy¢ wytezenie elementu, natomiast wyniki obliczen zmeczeniowych sg najczesciej
obarczone btedem, gdyz nie mozna przewidzie¢ i doktadnie uwzgledni¢ wszystkich
czynnikéw wplywajacych na wytrzymato$¢ zmeczeniowg elementéow. W elemencie
obcigzonym zmiennie, ognisko zniszczenia znajduje sie z reguty w miejscu najwiekszego
spietrzenia naprezenia. Moze ono nie znajdowac sie w miejscu najmniejszego przekroju.
Najczesciej miesci sie ono w obszarze silnych zmian ciggtosci przekroju, jakimi sg np. ostre
odsadzenia, rowki, otwory.

W zakresie niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej, stosuje sie do obliczen
zmeczeniowych najczesciej kryteria odksztatceniowe lub kryteria energetyczne [1], Przyjmuje
sie, ze zakres zmeczenia niskocyklowego to liczba cykli miedzy 103 105, lecz
z ukierunkowaniem na gdrng granice tego przedziatu. W obszarze tym zniszczenie elementow
nastepuje przez sukcesywne narastanie zmian i uszkodzen zmeczeniowych. Pekanie zachodzi

przy stosunkowo duzych wartosciach naprezenia w poréwnaniu do wytrzymatosci na
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zmeczenie wysokocyklowe. Wystepuja wtedy wyrazne odksztatcenia plastyczne, nadajac
przetomowi probek obraz wtasciwy tym odksztatceniom.

W odksztatceniowym opisie kryterialnym wykorzystuje sie warto$¢ granicznej amplitudy
odksztatcenia plastycznego egi lub granicznej amplitudy odksztatcenia catkowitego £a,
uzalezniajac je od liczby cykli do pojawienia sie pekniecia lub od liczby cykli niszczacych Nf.
Najprostszym zapisem tej zaleznosci jest wzor uzyskany doswiadczalnie przez Mansona-

Coffina [1]:

AsJik=Ct 0]
przy czym k i C sg statymi materiatowymi.

Do obliczen w zakresie wytrzymatosci niskocyklowej mozna wykorzystaé réwniez
réwnanie uzalezniajgce amplitude odksztatcenia catkowitego eac o sktadowych amplitudach
odksztatcenia sprezystego ea i plastycznego eg od liczby cykli do zniszczenia. Sposrod
réznych wzoréw ujmujacych to odksztatcenie najczesciej stosowany jest wzor J.D. Morrowa

w postaci [1]:

fac = fae + £ap = N f + E£fN f (2)

gdzie:

N f- liczba cykli do zniszczenia,

o 'f- wspétczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

e 'f- wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,

E - modut sprezystosci podtuznej,

b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

¢ - wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego.
Ujete w powyzszym wzorze wartosci odksztatcen sprezystych i plastycznych zgodnie
z kryterium odksztatceniowym, nalezy traktowa¢ jako graniczne. Pozostate wielkosci
wystepujace w réwnaniu (2) okre$la sie na podstawie badan doswiadczalnych i analiz

teoretycznych.
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3. Wyznaczenie wytrzymatosci niskocyklowej gtownych elementéw sekcji
obudowy zmechanizowanej

Wykorzystujagc kryterium odksztatceniowe wykonano obliczenia na zmeczenie
niskocyklowe gtéwnych elementéw nosnych (stropnic, spagnic i oston odzawatowych) dwoch
rozwigzan technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej. Wszystkie te elementy wykonane
byty ze stali 18G2A. Przebiegi krzywych zmeczeniowych (zalezno$¢ maksymalnego
momentu zginajacego w przekroju najbardziej wytezonym od liczby cykli do zniszczenia) dla

elementéw nosnych jednej z analizowanych sekcji przedstawiono na rys. 1.

Liczba cykli do zniszczenia

A stropnica —O— spagnica —O —ostona

Rys. 1 Krzywe zmeczenia niskocyklowego
Fig. 1. The low-cycle fatigue curves

Liczba cykli obcigzenia, po przekroczeniu ktérych wystapi zniszczenie elementu, zalezy
od wartosci obcigzenia zewnetrznego, a wiec od rzeczywistej podpomosci sekcji w trakcie
pracy w wyrobisku $cianowym. Uzaleznienie momentu zginajgcego od liczby cykli do
zniszczenia umozliwia wiec wyznaczenie przy jakim obcigzeniu zewnetrznym wystapi
uszkodzenie elementu na skutek procesu niskocyklowego zmeczenia materiatu. Zagadnienie
to rozwigzano dla wszystkich trzech elementow, dla ktérych wczesniej wyznaczono przebiegi
krzywych zmeczenia niskocyklowego.

Na rys. 2, oprocz krzywej zmeczenia niskocyklowego stropnicy oznaczono warto$¢
momentu zginajacego wystepujacego w stropnicy - odpowiadajacego podpomosci roboczej

sekcji  (goérna, pozioma, przerywana linia) oraz warto$¢ momentu zginajgcego,
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odpowiadajgcego podpomosci wstepnej (dolna linia). Wspdétrzedne poziome punktow
przeciecia tych prostych z krzywa zmeczenia niskocyklowego stanowig granice przedziatu -
okreslajgce liczbe cykli, w ktorych, w zaleznos$ci od wystepujacego rzeczywistego obcigzenia,
wystapi zniszczenie elementu. Uzytkowanie sekcji przy obcigzeniu odpowiadajgcym
podpomosci roboczej sekcji (w kazdym cyklu obciazenia) spowodowataby, ze zniszczenie
stropnicy wystgpitoby po 1,1 104 cyklach pracy. Zmniejszenie obcigzenia do wartosci
odpowiadajacej podpomosci wstepnej sekcji spowoduje, ze zniszczenie wystapi po 4,0'104

cyklach.

Rys. 2. Wyznaczanie niskocyklowej wytrzymato$ci zmeczeniowej stropnicy
Fig. 2. Determining ofthe low-cycle fatigue strength for the canopy

W analogiczny sposoéb wyznaczono liczby cykli obcigzenia, po przekroczeniu ktorych
wystapi zniszczenie spagnicy i ostony odzawatowej. Obliczenia wykazaty, ze w zakresie
zmian obcigzenia sekcji (od podpomosci wstepnej do roboczej) zniszczenie spagnicy
wystgpitoby w przedziale okreslajagcym liczbe cykli od 1,1+104 do 3,95* 104 (rys. 3), natomiast
ostony odzawatowej w przedziale od 1,45*105do 5,6* 105(rys. 4). Przeprowadzone obliczenia
wykazaly, ze trwato$¢ zmeczeniowa stropnicy i spagnicy analizowanej sekcji obudowy jest na
poréwnywalnym poziomie, natomiast istotnie wieksza jest liczba cykli, po przekroczeniu

ktorych ulegnie zniszczeniu ostona odzawatowa.
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Rys. 3. Wyznaczanie niskocyklowej wytrzymatos$ci zmeczeniowej spagnicy
Fig. 3. Determining ofthe low-cycle fatigue strength for the base

Moment zginajacy [MNm]

Rys. 4. Wyznaczanie niskocyklowej wytrzymatos$ci zmeczeniowej ostony odzawatowej
Fig. 4. Determining ofthe low-cycle fatigue strength for the gob shield

W analogiczny spos6b wykonano obliczenia dla drugiego rozwigzania technicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej. Wyniki obliczeA w postaci przedziatébw okreslajacych

liczbe cykli, po przekroczeniu ktérej zniszczeniu ulegnie dany element sekcji podczas jego
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uzytkowania (w zakresie obcigzenia - od podpomos$ci wstepnej do roboczej) zestawiono

w tabeli 1
Tabela 1
Zestawienie wynikéw obliczen
Sekcja Liczba cykli do zniszczenia
obudowy Stropnica Spagnica Ostona odzawatowa
A 1,1-104-4 ,0TO4 1,1T04- 3,95T04 1,45-10s- 5,6-105
B 4,3T0J- 8,2-104 1,6-104- 4,3-10* 4,0-10J- 8,0-104

Poréwnujac trwatosci zmeczeniowe analizowanych elementéw sekcji mozna stwierdzic,
ze w przypadku sekcji obudowy zmechanizowanej, oznaczonej jako A najwiekszg trwatos¢
zmeczeniowg ma ostona odzawatowa. Trwato$¢ zmeczeniowa stropnicy i spagnicy jest
mniejsza, lecz na poréwnywalnym poziomie. Z poréwnania liczb cykli do zniszczenia
elementéw sekcji B wynika, ze istotnie wiekszg trwalo$¢ zmeczeniowg ma spagnica,

natomiast trwato$¢ stropnicy i ostony jest praktycznie taka sama.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode wyznaczania zakresu wytrzymatosci niskocyklowej
elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej, oparta o kryterium odksztatceniowe. Metode te
wykorzystano do wyznaczenia przebiegu krzywych zmeczenia niskocyklowego gtéwnych
elementéw nos$nych sekcji oraz ustalenia liczby cykli, po przekroczeniu ktérych nastagpi ich
zniszczenie.

Zasady bezpiecznego uzytkowania sekcji obudowy zmechanizowanej narzucajg potrzebe
zapewnienia poréwnywalnej trwatosci zmeczeniowej poszczeg6lnych jej elementow.
Analizujac przedstawione wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze trwato$¢ zmeczeniowa
gtdwnych elementéw nosnych tej samej sekcji moze si¢ istotnie rézni¢. Oznacza to, ze
zniszczenie poszczegolnych elementéw, na skutek narastania zmian zmeczeniowych, wystgpi
po innym okresie ich uzytkowania.

Warunkiem szerszego i praktycznego wykorzystania kryterium odksztatceniowego

i innych analitycznych metod obliczen zmeczenia niskocyklowego jest dostepno$¢ danych,
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dotyczacych wiasnosci materiatéw konstrukcyjnych oraz wspotczynnikéw charakteryzuja-

cych koncentracje naprezenia.
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