dr inz. GRZEGORZ JUNAK
Katedra Technologii Materialow
dr inz. JOZEF MARKOWICZ
Instytut Mechanizacji Gornictwa
Politechnika Slgska

Niskocyklowa trwalos¢ zmeczeniowa
materiatldow stosowanych na elementy
sekcji obudowy zmechanizowanej

W pracy postawiono wyniki badania trwatosci zmeczeniowej niskocyklowej probek
wykonanych z trzech gatunkow stali, najczesciej stosowanych na podstawowe ele-
menty sekcji obudowy zmechanizowanej. Badania przeprowadzono dla statych za-
kresow odksztalcenia catkowitego na probkach jednorodnych oraz probkach zawie-
rajgcych potgczenia spawane. Wyznaczono krzywe cyklicznego odksztalcenia oraz
wykresy trwatosci zmeczeniowej. Na podstawie badan stwierdzono, zZe trwatos¢
zmeczeniowa probek wykonanych z materiatu rodzimego jest istotnie wyzsza w po-
rownaniu z probkami zawierajgcymi zlgcza spawane.

1. WPROWADZENIE

Przemieszczanie sekcji obudowy zmechanizowanej
za postepujacym frontem $ciany skutkuje cykliczng
zmiang jej obcigzenia. Podczas kazdego cyklu tech-
nologicznego w $cianie mozemy wyrdzni¢ nastepuja-
ce etapy obcigzenia sekcji obudowy: rozpieranie —
podtrzymywanie stropu — rabowanie. W czasie wy-
bierania jednego pola $cianowego cykl ten powtarza
si¢ do kilku tysiecy razy. Taki charakter pracy powo-
duje wystepowanie naprezen zmiennych, a w konse-
kwencji zmeczeniowy charakter pracy sekcji obudo-
wy. Podczas calego okresu uzytkowania sekcji liczba
cykli zmiany obciazenia dochodzi do kilkudziesigciu
tysigcy.

Nowe unormowania dotyczace projektowania i ba-
dania sekcji obudowy zmechanizowanej (wynikajace
z Dyrektywy UE) kladg szczego6lny nacisk na zagad-
nienia zwigzane z trwatoscig i niezawodnoscig funk-
cjonowania elementéow sekcji obudowy [4]. Wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa podstawowych —elementow
sekcji obudowy zmechanizowanej, takich jak: strop-
nica, spagnica 1 ostona odzawalowa powinna by¢
poréwnywalna i okreslona na etapie ich projektowa-
nia, gdyz nie przewiduje si¢ ich wymiany na nowe
w okresie uzytkowania sekcji. Stad tez niezbednym

etapem obliczen wytrzymatosciowych powinny by¢
obliczenia zmeczeniowe [1, 2, 3], na podstawie kto-
rych oszacowac¢ mozna liczbe cykli, po przekroczeniu
ktorych wystapi zniszczenie danego elementu.

Podczas uzytkowania sekcji obudowy zmechani-
zowanej wystepuja przypadki trwalych odksztatcen
jej elementow, a w otoczeniu potaczen spawanych
powstaja pekniecia. Biorac pod uwage cykliczny
charakter 1 powtarzalno$¢ obcigzenia w trakcie uzyt-
kowania mozna przyjaé, ze na proces powstawania
peknie¢ glowny wplyw wywieraja procesy zmecze-
niowe w zakresie matej liczby cykli. Procesy te sa
szczegoOlnie istotne w niejednorodnej strukturze mate-
rialu w otoczeniu polagczen spawanych. Dazac do
okreslenia istotnych czynnikéw decydujacych o
przyczynach powstawania pegknig¢ w elementach
sekcji obudowy zmechanizowanej w pracy przedsta-
wiono wyniki badania trwato$ci zmeczeniowej pro-
bek wykonanych z r6znych materiatéw stosowanych
na elementy sekcji.

2. METODA BADANIA

Badania zmeczeniowe przeprowadzono stosujac
procedury zawarte w normie PN-84/H-04334, odpo-
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wiednika amerykanskiej normy ASTME 606-80.
Oceniajac wlasno$ci materialow, proby wykonywano
z wykorzystaniem servohydraulicznego systemu
MTS-810 wyposazonego w cyfrowe sterowanie
TestSTAR 11 1 TestWare SX. Zastosowano sterowa-
nie odksztalceniem za posrednictwem ekstensome-
trow firmy MTS typu 632.14c-20. Badania przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej dla pieciu wy-
branych warto$ci odksztalcenia catkowitego z zakre-
su Ag= 0,6+1,2%, przy czestotliwosci 0,2 Hz. Dla
kazdego zakresu odksztalcenia rejestrowano dane
z kanatow odczytu bezposredniego: sile, przemiesz-
czenie, odksztatcenie w czasie.

Badania przeprowadzono na probach jednorodnych
wykonanych z trzech gatunkow stali: S460N,
S690QL, S355J2 oraz probkach zawierajacych zlgcza
spawane (rys. 1). W probkach ze ztaczami spawany-
mi spoiny znajdowaty si¢ w $srodku dtugosci pomia-
rowej probki, a ich dlugo$¢ mierzona w kierunku osi
probki, na jej powierzchni zewngtrznej byta zmienna
1 mieScita si¢ w zakresie 12+22 mm.

materiat SWC

rodzimy

-

spoina

Rys. 1. Probka do badan zmeczeniowych zawierajgca
zlgcze spawane

Celem identyfikacji obszaréw: materialu rodzime-
go, strefy wplywu ciepta (SWC) oraz materiatu spo-
iny wyznaczono réwniez rozklady twardo$ci wzdtuz
dhugosci probki. Rozklad twardosci wzdluz dlugosci
probki dla ztaczy spawanych analizowanych gatun-
kéw stali przedstawiono na rys. 2. Stwierdzono, ze
dla probek ze stali S355J2+N, S460N twardos¢
w obszarze spoiny jest wigksza w poréwnaniu do
twardo$ci materialu rodzimego. Lokalny przyrost
twardosci w tych probkach wystepuje rdéwniez
w obszarze strefy wptywu ciepla. Inny jest rozktad
twardosci w probkach ze stali S690Q, gdzie twardo$¢
materiatu rodzimego jest poréwnywalna do twardos$ci
materialu spoiny, natomiast w obszarze SWC nastg-
puje lokalnie spadek twardosci probki.

Przeprowadzono roéwniez statyczne proby rozcia-
gania na standardowych probkach jednorodnych wg
PN-EN 10002-1. Podczas tych badan zastosowano
sterowanie przemieszczeniem ze stala predkoscia
2 mm/min. Wyniki badania zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Rozktad twardosci wzdtuz diugosci probki
dla zlgczy spawanych ze stali S355J2+N,
S460N i S690Q

Tabela 1
Podstawowe wlasciwosci mechaniczne stali
stosowanych na elementy sekcji obudowy

zmechanizowanej
Wiasciwosc Gatunek stali
mechaniczna $35512 S460N $690Q
R,, MPa 558.,0 576,0 7850
Rz, MPa 383,0 404,1 7043
As, % 18,0 29,8 16,3
7% 64,4 75,2 70,9

3. WYNIKI BADANIA

Badania trwalo$ci zmgczeniowej przeprowadzono
dla tych samych zakreséw odksztatcenia catkowite-
go, zarowno dla probek jednorodnych oraz dla pro-
bek zawierajacych potaczenia spawane. Porownanie
liczby cykli do zniszczenia probek jednorodnych
wykonanych z trzech badanych materialow, przy
tych samych zakresach odksztalcenia, przedstawio-
no na rys. 3. Najwigkszy spadek trwatoéci zmgcze-
niowej przy wzroScie odksztalcenia calkowitego
(ponad 13-krotny) stwierdzono dla probek ze stali
S690Q, natomiast najmniejszy dla S355J2+N
(3,3-krotny).

Na rys. 4 przedstawiono porownanie liczby cykli
do zniszczenia dla probek ze zlagczami spawanymi.
Zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej (przy wzroscie
odksztatcenia catkowitego w zakresie od 0,6% do
1,2%) dla probek ze zlgczami spawanymi, wykona-
nych z trzech analizowanych gatunkoéw stali jest
3,11- krotne (dla stali S460N), 3,44- krotne (dla stali
S690Q) oraz 3,16-krotne (dla stali S355J2+N).
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Rys. 3. Porownanie trwatosci zmeczeniowej probek jednorodnych
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Rys. 4. Porownanie trwalosci zmeczeniowej probek ze zlgczami spawanymi

Poréwnanie trwato$ci zmeczeniowej probek jed-
norodnych i prébek zawierajacych spoine, wykona-
nych z trzech analizowanych gatunkoéw stali — bada-
nych przy zachowaniu statych zakreséw odksztatce-
nia catkowitego — ilustrujg rys. 5+7. Z przedstawio-
nego na wykresach poréwnania trwato$ci zmecze-
niowej wynika, ze polaczenia spawane w istotny
sposob wplywaja na trwalo$¢ probek w zakresie
matej liczby cykli.

Zmian¢ wlasciwo$ci materialu w warunkach dzia-
fania cyklicznych zmian obcigzenia przedstawia si¢
najczgsciej w postaci krzywych cyklicznego od-
ksztatcenia. Krzywe te dla probek jednorodnych oraz

probek ze spoing pokazano na rys. 8+10. Na rysun-
kach tych oprocz krzywych cyklicznego odksztatce-
nia przedstawiono krzywe statycznego rozciggania
dla probek z materiatéw jednorodnych oraz probek ze
ztgczami spawanymi. Poréwnujac przebieg wykre-
sow cyklicznego odksztatcenia z wykresami otrzy-
manymi na podstawie proby statycznego rozciagania
stwierdzono, ze dla dwoch gatunkow stali (S355J2+N
1 S460Q) wykonanie spoiny spowodowato istotne
ostabienie materiatu, natomiast w przypadku stali
S690Q nie stwierdzono tak istotnego wpltywu pota-
czenia na przebieg charakterystyk odksztatcania
W procesie zmgczenia niskocyklowego.
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Rys. 5. Porownanie trwalosci zmegczeniowej probek jednorodnych i probek ze ztgczami spawanymi — stal S355J2+N
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Rys. 6. Porownanie trwatosci zmeczeniowej probek jednorodnych i probek ze zlgczami spawanymi — stal S460N
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Rys. 7. Porownanie trwatosci zmeczeniowej probek jednorodnych i probek ze zigczami spawanymi — stal S690N



Nr 9(475) WRZESIEN 2010 21

600,00
500,00
/
¢

400,00 =TT

i =

—-——
-

6,0 = 13504¢,272

Naprezenie nasycenia, G,

300,00
= =stat. pr.-stal S355J2+N
200,00 ——stat.pr.-ztacze $355J2+N 1
© LCF-stal $355/2+N
100,00 —
® LCF-zlacze $355)2+N
0,00 ! !

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Odksztatcenie

Rys. 8. Krzywe cyklicznego odksztalcenia stali S355J2+N — dla probek jednorodnych i probek ze ztgczami spawanymi

500,0
o,, = 953,4g 0142
450,0
O -
400,0 / == = =23,
§ 4 -
© / ="
8 350,0 v e
5 / 3
Qo / G, = 1991 037
> 3000 i
- ’
2 2500 /
o ’
N
4
s 200,0 7 © LCF stal-5460N [
z ’
150,0 ,’ = =stat. pr. Stal- S460N [
/,
100,0 / 7 = stat.pr. ztacze- S460N [
’
50,0 /’ ® LCF ztacze-S460N [
’ [ [
0,0 1 }
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Odksztatcenie catkowite g,

Rys. 9. Krzywe cyklicznego odksztatcenia stali S460N — dla probek jednorodnych i probek ze zlgczami spawanymi
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Rys. 10. Krzywe cyklicznego odksztatcenia stali S690Q — dla probek jednorodnych i probek ze zlgczami spawanymi
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Rys. 11. Wykresy trwatosci zmeczeniowej stali S355J2+N, S460N i S6900

Analizujac wykresy cyklicznego odksztatcenia moz-
na zauwazy¢, ze w przypadku stali S690Q krzywa
cyklicznego odksztatcania dla materiatu rodzimego ma
bardzo zblizony przebieg w porownaniu do krzywej
dla ztaczy spawanych. W pozostalych dwoch przy-
padkach (stale S355J2+N i S460N), w probkach ze
zlagczami spawanymi, napre¢zenie catkowite (dla tej
samej warto$ci odksztatcenia) ma warto$¢ istotnie
wicksza w poroéwnaniu do probek jednorodnych.
Zwigzane jest to z miejscem potozenia pekniecia zme-
czeniowego w probkach ze zlaczami spawanymi. Dla
probek ze stali S355J2+N i S460Q pekniecia wyste-
powaly w materiale rodzimym (poza spoing i strefg
wplywu ciepta). Dla gatunku S690Q peknigcia wyste-
powaly w strefie wptywu ciepta. O znacznym zrézni-
cowaniu trwatosci zmgczeniowej probek jednorodnych
1 ze ztgczami spawanymi $wiadczy wykres Mansona-
Coffina (rys. 11), na podstawie ktorego wyznaczyé
mozna liczb¢ cykli do pojawienia si¢ peknigceia.

5. PODSUMOWANIE

Badania zmgczeniowe w zakresie matej liczby cy-
kli umozliwity poréwnanie trwatosci zmeczeniowej
podstawowych gatunkow stali stosowanych na ele-
menty sekcji obudowy zmechanizowanej. Dla trzech
gatunkow stali, najcze$ciej stosowanych na podsta-
wowe elementy sekcji, trwalo$¢ zmeczeniowa (ro-
zumiana, jako liczba cykli do zniszczenia) probek
wykonanych z materialu rodzimego byta wyzsza
w poréwnaniu z probkami zawierajacymi ztacza
spawane. Najmniejszy spadek trwalosci probek ze
ztaczami spawanymi stwierdzono dla stali gatunku
S460N. Dla probek ze stali S355J2+N i S690Q spa-
dek trwato$ci ztaczy spawanych w pordéwnaniu
z materialem jednorodnym byt znacznie wigkszy.

Szczego6lnie uwidocznito si¢ to dla gatunku
S355J2+N, dla ktorego niskocyklowa trwatos¢ zme-
czeniowa materiatu rodzimego byta trzykrotnie wyz-
sza od trwatoSci ztgczy spawanych.

Na podstawie wykreséw trwalos$ci zmeczeniowej
w uktadzie Mansona-Coffina stwierdzi¢ mozemy, ze
w przypadku stali S690Q o niskocyklowej trwatosci
zmeczeniowe] w gtownej] mierze decydowacé beda
wlasnosci  wytrzymatosciowe materiatu. Dla stali
S460N oraz S355J2+N niskocyklowa trwato$¢ zme-
czeniowa uzalezniona jest od wlasnosci plastycznych.

Wykonane badania wykazaly, ze jedna z mozli-
wych przyczyn powstawania pgknie¢ w elementach
sekcji obudowy zmechanizowanej, w ktérych po-
szczeg6lne blachy taczone sg technologiami spawal-
niczymi, moze by¢ efekt lokalizacji odksztatcen spo-
wodowany niejednorodno$cig rozktadu wiasnosci
mechanicznych w otoczeniu spoiny. Zjawisko to
wymaga dalszych badan obejmujacych zaréwno
wyznaczanie charakterystyk mechanicznych, jak
i komputerowe modelowanie w zakresie sprezysto-
plastycznym.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu rozwo-
Jjowego o symbolu N R09001 04 finansowanego przez
NCBiR.
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