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WRAZLIWOSC STALI 18G2A (S 355N) NA ASYMETRIE CYKLU
OBCIAZENIA W WYMIAROWANIU USTROJU NOSNEGO KOPAREK

WIELONACZYNIOWYCH

THE SENSITIVITY OF 18G2A (S 355N)STEEL TO CYCLE ASYMMETRY IN BUCKET WHEEL
EXCAVATORS BEARING SYSTEM DIMENSIONING

Stefan Wojciech Szepietowski — Poltegor-Instytut IGO, Wroclaw

Naprezenia w ustroju nosnym koparek wielonaczyniowych i zwalowarek tasmowych majq postaé cykli o roznym stopniu
asymetrii. Asymetrie te nalezy uwzglednic w obliczeniach wytrzymalosci ustroju. W publikacji okreslono wartosci wspolczyn-
nika wrazliwosci stali 18G24 (S 355N)na asymetrie cykli, przyjete dla monitoringu trwalosci zmeczeniowej ustroju nosnego

wielonaczyniowych koparek kolowych.

Stresses in load-carrying structure of bucket wheel excavators and belt stacking machines have got a form of cycles with
different degree of asymmetry. The asymmetry should be taken into consideration during calculations of structure resistance.
Value of sensitivity coefficient of 18G2A (S 355N) steel to cycles asymmeiry, accepted for monitoring of fatigue life of bucket
wheel load-carrying structure, have been defined discussed in the paper:

Wprowadzenie

Dla prawie wszystkich elementéw ustroju nosnego ko-
parki wielonaczyniowej najwigksza warto$¢ w sumarycznym
obciazeniu ma cigzar wlasny maszyny. Mozna go traktowac
jako obciazenie quasi statyczne. Zmienia si¢ ono w niewielkim
zakresie wskutek zmieniajacego sig, podczas procesu urabiania,
polozenia poszczegdlnych podzespolow maszyny, glownie
wysiggnika kota czerpakowego. W rezultacie wystepuje duza
asymetria cyklu zmian napr¢zen w elementach ustroju nosnego,
co nalezy uwzgledni¢ przy ocenie wyt¢zenia zmgczeniowego
tego ustroju. Stopien asymetrii cyklu przyjeto charakteryzowac
za posrednictwem wspolczynnika asymetrii R, okreslonego
zaleznoscia:

g .
R — nun ( l )
o-max
gdzie: o, , 6, — odpowiednio najmniejsza i najwigksza war-

tos¢ naprgzenia danego cyklu,

Aby mozna bylo postuzy¢ sig hipoteza kumulacji uszko-
dzen Palmgrena-Minera dla oceny wytrzymatlo$ci zmgczenio-
wej ustroju nosnego, nalezy sprowadzi¢ cykle asymetryczne do
cykli wahadtowych. Wtedy wystarcza dla takiej oceny, na ogol
znana dla danego materiatu, krzywa zmeczeniowa Wahlera.
Redukcji eykli asymetrycznych mozna dokona¢ korzystajac
z nastgpujacej zaleznoscei [1]:

a,=a+y,m (1)

gdzie: a,—amplituda / tego cyklu naprezen, a_, — zredukowana
warto$¢ amplitudy i —tego cyklu naprezen, m, — Srednia
warto$¢ / —tego cyklu naprezen, y, — wspolczynnik wraz-
liwosci materialu na asymetrig cyklu
Wspélczynnik wrazliwo$ci materialu mozna wyznaczyc,
w oparciu o uproszczony wykres zmgczeniowy Haigha, z za-
leznosci [1]:

2L —Z.
w = #
a Z I

L)
gdzie: Z_— wytrzymalos¢ zmeczeniowa przy obciazeniu
osiowym i wahadtowym cyklu obcigzenia (o wartosci $redniej
réwnej zero), Z, — granica wytrzymalosci zmgczeniowej przy
pulsacyjnym cyklu naprezen.
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Rys. 1. Zmegczeniowy wykres Smitha dla materialu plastycznego
Fig. 1. Smith chart for plastic material

Sam tylko wykres Haigha ogranicza zakres stosowania
zaleznosci (2) do cykli naprezen o wspolczynniku asymetrii
—1<R<0, Zalozenie stalej wartosci wspolczynnika wrazliwosci
materiatu, dla takiego zakresu zmiennosci wspolczynnika asy-
metrii, jest rtwnoznaczne z przyjgciem uproszczonego wykresu
zmgczeniowego Smitha - prosta przechodzaca przez punkty
A(0,Z )i B(O,S.Zﬁ_, Z,_,P) narysunku 1. Dla materiatow plastycz-
nych, takich jak stal, na uproszczonym wykresie Smitha prosta
ta jest przedtuzana az do wartosci napr¢zenia catkowitego,

46



GORNICTWO ODKRYWKOWE

rownego granicy plastycznosci R, [2]. Pozwala to odpowiednio
poszerzy¢ zakres stosowania zaleznosci (2).

Wspoélczynnik wrazliwosci stali 18G2A (S 355N) dla
6,<Z _wedlug norm obliczeniowych

Dla okreslenia wartosci wspotczynnika wrazliwosci na
asymetrig cyklu dla stali 18G2A (S 355n), opisanego zalezno-
scia (2), mozna postuzy¢ sig wartosciami ujgtymi w normach
stosowanych do obliczen wytrzymatosciowych ustroju nosnego
maszyn podstawowych. W obowiazujacych obecnie, jak i stoso-
wanych do niedawna, normach obliczeniowych ustroju nosnego
koparek wielonaczyniowych w zakresie wytrzymatosci zmgcze-
niowej przyjmuje sig, ze wszystkie cykle obciazenia maja ten
sam, maksymalny zakres zmiennosci [8,9,10]. Wynika stad, ze
obliczenia prowadzone sg dla trwalosci nieograniczonej. Zatem,
wyznaczone w oparciu o te normy wartosci wspotczynnika
wrazliwosci stali 18G2A (S 355N), odnosza si¢ do granicznych
wartosci amplitudy naprezen. Historycznie najstarsza jest nor-
ma mig¢dzynarodowa ISO 5049/1 [9], w bylej NRD postugiwano
si¢ normg TGL 13500/01 [10], w Niemczech stosowana jest
obecnie norma DIN 22261 [8], stanowiaca rowniez podstawe
normy obliczeniowej przyjetej w Polsce. Wartosci Z_przypusz-
czalnie przyjete w powyzszych normach sg nieco rézne (ISO
5049/1 — 180 MPa, TGL 13500/01 i DIN 22261 — 190 MPa)
i dotycza obciazenia osiowego, bo gtéwnie takiemu poddane sa
elementy ustroju no$nego koparek wielonaczyniowych.

Wzgledne wartosci dopuszezalnych amplitud, okreslone w
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Rys. 2. Zaleznos¢ wzglednej dopuszezalnej amplitudy naprezen a/Z od
wspolezynnika asymetrii cyklu wedlug poszezegolnych norm
Dependence of relative admissible amplitude of stresses o /Z_from

cycle asymmetry coefficient according to particular norms

Fig. 2.

oparciu 0 powyzsze normy, przedstawia rysunek 2. Wynika
z niego, ze przy obcigzeniu rozciagajacym w normie TGL
13500/01 przyjeto stala warto$¢ dopuszczalnej amplitudy
naprgzenia, niezalezng od wartosci Sredniej (dla naprezen
maksymalnych nie przekraczajacych wartosci granicy pla-
stycznosci R ). Pozostale normy zakladaja, ze dopuszczalna
amplituda naprgzen maleje ze wzrostem wartosci Srednie;j.
Natomiast dla cykli $ciskajacych z kolei w normie [SO 5049/1
przyjeto stala wartos¢ dopuszeczalnej amplitudy, a w pozosta-
tych normach zatozono, ze dopuszczalna wartos¢ amplitudy
rosnie ze zwigkszaniem si¢ wartosci Sredniej. Okreslone
na podstawie tych danych wspoétczynniki wrazliwosci stali
18G2A (S 355N) ujmuje tabela 1. Odbiegaja one znacznie od
wartosci ujgtych w publikacji [1]. Jedynie zbliza si¢ do nich
warto$¢ wspotezynnika wynikajaca z normy ISO i to tylko
dla obcigzen rozciagajacych. Wigkszos¢ publikacji podaje,

ze wartos¢ wspotczynnika wrazliwosci, jesli nie dla stali
18G2A (S 355N), to dla stali o zblizonych wlasciwosciach
mechanicznych, miesci si¢ w przedziale [0,1, 0,2]. Tylko
niektore z wartosci ujgtych w tabeli 1 sg z tego przedziatu,
wigkszos¢ z nich lezy ponizej przedziatu.

Tab. 1. Wartosci wspélczynnika wrazliwosci stali 18G2A (S 355N) na
asymetrig¢ cyklu dla granicznych wartodci naprgzen
Tab. 1. The coefficient of steel 18G2A (S 355N) sensibility on cycle
asymmetry for boundary values of stress
Warto$¢ wspotezynnika y,
Wedtug normy
Cykl rozciagajacy | Cykl $ciskajacy
ISO 5049/1 0,2 0
TGL 13500/01 0 -0,132
DIN 22261 0,055 -0,05

Wartosci wspolczynnika, wynikajace z danych ujetych w
normie DIN 22261, leza migdzy skrajnymi wartosciami wyni-
kajacymi z dwoch pozostatych norm (tab. 1), a ponadto jest to
norma najnowsza i przypuszczalnie oparta jest na najnowszych
wynikach badan. Zatem wydaje si¢ najrozsadniej t¢ normeg
przyjac jako podstawe do okreslenia wartosci wspotczynnika
wrazliwosci stali 18G2A (S 355N).

amplituda a
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. Wykres Wohlera dla stali I8G2A (S 355N) przy osiowym
obciazeniu i przemiennym cyklu [4]
Wihler graph for 18G2A (S 355N) steel during axial load and
alternating cycle

Brak jest w literaturze wiarygodnej wartosci Z, dla tej stali.
Mozna ja jedynie okresli¢ z zaleznosci (2) przyjmujac wartosci
p, wynikajaca z normy DIN 22261 (tab.1). Na rysunku 3 po-
dany jest wykres Waohlera dla stali 18G2A (S 355N) przy ob-
cigzeniu osiowym, zaczerpnigty z pracy AGH [4]. Dla podanej
na nim wartosci granicy Z = 204 MPa otrzymuje si¢ warto$¢

= 384 MPa, natomiast d]a danych przyjetych w normie
DIN 22261 Z = 360 MPa. Wg PN-72/H 84018 gwarantowana
wartosc¢ gramcy plastycznosci dla stali 18G2A (S 355N) przy
rozcigganiu R = 355 MPa. Jest to wartos¢ nie wigksza od okre-
§lonych wyzej warto$ci granicy wytrzymatosci zmgczeniowej
dla cyklu pulsacyjnego. Taki sam uktad wartosci granicznych
podaje rowniez dla wielu gatunkow stali publikacja [1]. Wydaje
sig, ze dla oceny trwaltosci zmgczeniowej, w takim przypadku
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rozsadnym jest zbudowaé uproszczony wykres Smitha nie
przez obcigcie go prosta pozioma o wartosci o, = R_a prosta
przechodzaca przez punkty (O,SZ,_T_; Z) i(R ;R )~ linia BE
(rys. 1). Wtedy dla warto$ci $redniej cyklu m, = O,SZ”_ (dodat-
niej wartosci wspolczynnika asymetrii cyklu R) rownowazna
amplituda, po sprowadzeniu do zerowej wartosci sredniej,
wyrazi si¢ zaleznoscia:

Z._(m-052,)

a, =a, +——=——
<7 TR,-05Z,

dla 05Z,<m <R, (3)

Zalezno$¢ (3) mozna zapisa¢ w postaci:

a,=a,+y,(m -052,) dla 05Z,<m <R, (4

Wiedy dla wartosci R podanej w normie PN-72/H 84018
w wysokosci 490 MPa:

y, = =0,715 (5)

R.-05Z,

Naprezenia rozciagajace, przekraczajace wartos¢ R , moga
pojawia¢ si¢ w elementach ustroju nosnego koparki jedynie
sporadycznie i to w specjalnych przypadkach. Zatem ich wplyw
na trwalo$¢ zmeczeniowa ustroju koparki jest niezbyt duzy
i doktadnos$¢ okreslenia obliczeniowej wartosci wspolezynnika
wrazliwosci materiatu w tym przypadku nie ma decydujacego
znaczenia.

Doswiadczenia wskazuja, ze przy cyklach Sciskajacych dla
wielu gatunkow stali nastgpuje wyrazny wzrost bezwzglednych
wartosci granicznych naprgzen [5]. Tak jest to przyjete w wigk-
szosci omawianych wyzej norm obliczeniowych jak i w normie
PN-90/B-03200 [6]. Jednak brak jest w literaturze dostatecznie
doktadnych danych doswiadczalnych z zakresu obcigzen sci-
skajacych. Dlatego najczgsciej zaklada sig, ze calkowity wykres
Smitha jest biegunowo symetryczny wzgledem poczatku 0 ukla-
du wspotrzednych. Zatem wspolezynniki wrazliwosci materiatu
na asymetri¢ cyklu sciskajacego co do wartosci bezwzglednej
beda takie same jak dla cyklu rozciagajacego.

Wspélczynnik wrazliwosci stali 18G2A (S 355N)
dlac>Z

Wspotczynnik wrazliwosci materialu na asymetrig cyklu,
przy amplitudach wigkszych od wartosci granicznej, zalezy od
liczby cykli powodujacych zniszczenie zmgczeniowe materiatu
przy tej amplitudzie zmian napr¢zen [11]. Normowe zasady
obliczen wytrzymalosci zmgczeniowej ustroju nosnego koparek
kolowych nie uwzgledniaja mozliwosci wystgpowania cykli
naprezen o amplitudach ¢ >Z . Jednak w rzeczywistosei cykle
takie moga wystapic. Dlatego przy monitorowaniu rzeczywi-
stego stopnia wytgzenia ustroju powinno si¢ je uwzgledniac.
Wartos¢ wspolczynnika wrazliwosci stali 18G2A (S 355N) od
liczby cykli powodujacych zniszczenie, wedtug badan prowa-
dzonych na Politechnice Opolskiej, przy zginaniu probki mozna
opisa¢ wzorem [6]:

Y,., =31621N " (6)

gdzie: N, — liczba cykli powodujacych zniszczenie mate-
rialu przy amplitudzie cykli rownej a

Przyjmujac ta zaleznos¢ jako podstawg do okreslenia
wplywu liczby cykli, powodujacych uszkodzenia zmgczeniowe,
na zmiang wartosci wspolczynnika wrazliwosci stali mozna
napisaé:

{164 (7)
N:—O,IM

gdzie: N, —teoretyczna liczba cykli granicy zmeczeniowej,
zgodnie z rysunkiem 1, rowna 1,2x10° [4]

Wr: >Z e = Wa

Z rysunku 3 [1]:
log N, —logN, (8)
loga-logZ

cotx =

Dla stali 18G2A (S 355N) wg [6, 12] cot & = m =3, stad:
Z 3
N, = [ ‘ ] N, ©)

a

Z zaleznosci (7) i (9) otrzymuje sig:
Z: -0,2
"l"a >, ="I”a
a

Zaleznosc¢ (10) pozwala na okreslenie wartosci wspotczyn-
nika wrazliwosci stali 18G2A (S 355N) na asymetrig cyklu, przy
amplitudach przekraczajacych granicg wytrzymatosci zmegcze-
niowej, przy monitorowaniu stanu wytgzenia zmegczeniowego
ustroju no$nego koparki wielonaczyniowej.

(10)

Whioski

1.  Warto$¢ wspotczynnika wrazliwosci stali I8G2A (S 355N)
na asymetrig¢ cyklu dla granicznych wartosci amplitud na-
prezen okreslona zostala w oparciu o normg obliczeniowa
DIN 22261. Jest ona nieco mniejsza do zazwyczaj poda-
wanych w literaturze dla stali o wlasciwosciach zblizo-
nych do stali 18G2A (S 355N).

2. Wartos$¢ wspotczynnika wrazliwosci materiatu na asyme-
tri¢ cyklu zalezy od liczby cykli wywolujacych przy da-
nym napregzeniu zniszczenie materiatu. Zmienno$¢ tego
wspotczynnika dla stali 18G2A (S 355N) przyjeto na pod-
stawie badan wykonanych na Politechnice Opolskie;j.
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