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Wykaz wazniejszych oznacza

- wspotczynnik krzywej regresji dla wykresu Woétde

b - wyktadnik wytrzymatéci zmgczeniowej,
c - wyktadnik odksztatcenia plastycznego,
As - wydtuzenie przy zerwaniu probki ggiokrotnej,
E - modut spgzystasci podiwzne;j,
K - zmeczeniowy wspotczynnik dziatania karbu,
Kt - teoretyczny wspotczynnik dziatania karbu,
Kw - wspotczynnik wptywu geometrii,
Ko - wspotczynnik koncentracji nagren,
K' - wspoitczynnik odksztatlceniowego umocnienia @hego,
m - wspotczynnik nachylenia wykresu Wohlera,
MES - metoda elementow skezonych,
N - liczba cykli,
n' - wyktadnik odksztatceniowego umocnienia cykliczogg
N - liczba cykli napg¢zenia do catkowitego zniszczenia,
R - wspotczynnik asymetrii cyklu,
Ro2 - umowna granica plastyczéu,
Rm - wytrzymaitd¢ na rozcaganie,
SWC - strefa wptywu ciepta,
\W - parametr gstasci energii odksztatcenia,
Zmin - Pprzewezenie przy zerwaniu,
€n - odksztatcenie normalne,
v - wspotczynnik Poissona,
p - rzeczywisty promig w dnie karbu,
pf - promie fikcyjny,
On - napezenie normalne,
o'f - wspotczynnik wytrzymakxi zmgczeniowej,
onot - hapezenie w elemencie z karbem,
Osn - napezenie w elemencie gtadkim,
€ - odksztalcenie,

€'t - wspotczynnik zraczeniowego odksztatcenia plastycznego,
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Indeksy:
a — amplituda,
cal — obliczeniowy,
e - Sprzyste,
exp - doswiadczalny,
F - Sita,

H-M-H — Huber-Mises-Hencky,
m - wartci¢ srednia,
max. — wartas¢ maksymalna,
min. - wartas¢ minimalna,
n - wartas¢ nominalna,
p — plastyczne,

X, Y, Z — kierunki osi uktadu wspoteinych.
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1. Wskep

1.1. Wprowadzenie do tematyki pracy

Proces wydobywczy ggla kamiennego ulegt ogromnym zmianom, gdy narogkit
pomyst zmechanizowania prac podczas |l Wofiwiatowej. Pocatkowo sekcje obudowy
tworzyly dwa podwodjne zestawy stojakdédw ciernych gppbnych ze sab poprzecznie
i wzdtuznie tworzc rang, ktdra podtrzymywata strop. Wspotémée dominugcym typem
obuddéw stosowanych przez kopalnie stakty agbudowy podporowo-ostonowe. Jadnich
zalet jest system krogazy pobczony z przeninikiem scianowym, dzgki czemu maliwe jest
utrzymanie statlego odgiu zabudowy. System kragzy umazliwia prawidtowe prowadzenie
sciany z bardzo matymi opéieniami zabudowy. Przekiada¢sio na bezpgredni zysk
w wydobywaniu surowca. Przez kolejne lata starano rezwigzaé wszelkie problemy
techniczne zwjzane z ergonomipracy i bezpieczstwem obstugi wcianie. W ostatnich
latach nie obserwuje ijuz gwattownych zmian postaci konstrukcyjnej. Rozwéudow
gorniczych odbywa sinadal, poszedt on, jednak w innym kierunku. Nowgaminugcym
procesem jest optymalizacja parametrow geometrydzmpudow, przede wszystkim masy
i gatunkow stali potrzebnych na jej wytworzenie.typalizacja, tak wigciwie naleatoby
uzy¢ stwierdzenia kompromis, polega na wyszukaniu paggch rozwgzan, przy
jednoczesnym pogodzeniu dwdch sprzecznych ze &ofderiow. Pierwszym z nich jest
warunek wytrzymatéciowy, ktéry bezwzgldnie musi zostazachowany, a drugim - koszt
wytworzenia konstrukcji. W ubiegtych latach nie ®oybakiego nacisku na cemvytworzenia
konstrukcji, obecnie jednak, ze wgdu na konkurencyjnd przedstbiorstw oraz ck¢
sprzeday produktéw poza rynek polski, producenci skupisjvop uwag na minimalizacji
kosztéw, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jekavyrobu. Przez jakd nalery
rozumieé wszystkie etapy powstawania konstrukcji takictk f@.: dobor certyfikowanej
blachy, kontro¢ polgczen spawanych, czy badania eksperymentalne w jednagtséacyjne;.
W wyniku dlugoletnich déwiadczéh producenci obudéw opracowali metodologie
wyznaczania wyizenia konstrukcji na podstawie normy PN-EN 1804-020Maszyny dla
gornictwa podziemnego - Wymagania bezpiéspga dla obudowy zmechanizowanej —
Czes¢ 1: Sekcje obudowy iwymagania ogllne [77]. Potradi okréli¢ stan wygzenia
gtdbwnych podzespotow korzysiaj z ogolnie dospnej wiedzy z zakresu mechaniki. W tym
obszarze imynierowie doszli do granic nibwosci projektowania stosgg warunki

rownowagi statycznej. Temat komplikujee,sigdy trzeba wzic pod uwag trwatosé
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zmeczeniowy oraz podparcia asymetryczne, podczas ktérych wwpkane g badania

cykliczne.

W niniejszej pracy przedstawiony zostat stan wiedparty na badaniach z zakresu
trwatosci zmeczeniowej podzespotow obudowgianowej i na tej podstawie zdefiniowano cel
i zakres pracy. W rozdziale 2 przedstawiono akeapodejcie do prac projektowo—
konstrukcyjnych oraz scharakteryzowano zagadniewiggzane z trwatécia w aspekcie
obliczen numerycznych. W rozdziale 3 omowiono rodzaje kerlodaz przedstawiono liczne
przyktady ich wysgpowania w podzespotach obudo¥granowej. W rozdziale 4 zawarto opis
zjawisk zngczeniowych zachodeych podczas obgien cyklicznych ze szczegdlnym
uwzgkdnieniem historii obezenia sekcji prototypowej. Rozdziat5 zawiera prompz
Szacowania trwakei zmeczeniowej w oparciu otesty eksperymentalne i bedan
numeryczne. Zaprezentowany algorytm skiachgjske z poszczegoOlnych etapow zostat
szczegOtowo opisany wraz z zaémiami i uproszczeniami. W tym rozdziale opisanermi&z
charakterystyki zrrzeniowe materiatow aytych w konstrukcji obudowy. W kolejnych
podrozdziatach: 6.1, 6.2 oraz 6.3 zaprezentowanoikivppada zmeczeniowych dla trzech
réznych typow obudowscianowych. Na podstawie przebadanych podzespotorgsioko
najskuteczniejsg meto@¢ uwzgkdniajgca wartasci srednie amplitud cyklu, a w kolejnym
kroku wyznaczono stopieuszkodzenia zgtzeniowego dla danego bloku of@nia. Na tej
podstawie okrdono trwatg¢ dla punktow krytycznych podzespotéw obudowy, aéak

ustalono najbardziej wyzony podzespot.

Finalnym osignicciem pracy bylo stworzenie izaproponowanie algooyt ktory
pomogtby w tatwy sposdb w ocenie winia konstrukcji. W rozdziale 7 omdwiono
obliczenia wytrzymatéciowe i dokonano weryfikacji metody. Na za@kaenie w rozdziale 8
przedstawiono wysuetie wnioski z przeprowadzonych badaanaliz. Na kacu pracy

zamieszczono spis literatury orazagainiki.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie takiej metodyki prmelania, aby obliczenia
przeprowadza z wykorzystaniem modelu ciata spystego, a nagpnie w krytycznych
punktach zastosowdokalne metody ciata s@rysto-plastycznego z wykorzystaniem modelu
Neubera, a w kolejnym kroku prayj odpowiednie kryteria zatzeniowe, ktdre pozwsglna

okreslenie trwat@ci zmeczeniowej obudowycianowe).

W ramach pracy opracowano efektywwmetod oceny wytrzymatéci zmeczeniowe)
podzespotéw obudowycianowej. Algorytm 4czy znane ja metody szacowania trwaid,
a obliczenia numeryczne pozwalapa przeprowadzanie badaw znacznie wikszym
obszarze poszukiwiamiejsc krytycznych w konstrukcji o tak zionej geometrii, do ktorych

zaliczy¢ nalery rowniez zmechanizowanobudowe scianows.

Zaproponowana przez autgrinetodyka wyznaczania trwdto taczy w sobie nagpujace
elementy [83, 85, 91]:

- wieloosiowe zmczenie materiatdw, wtym opis zjawisk zachgdzh w materiale

podczas obagren cyklicznych,
- komputerow analiz napezen i deformaciji gtdwnych elementéw obudovgianowej,

- czynniki wptywapce na wytrzymaks zmeczeniows: dziatanie karbu, pe€zenia

spawane,
- obcizenia zt@one wynikagce z r@norodndci podpaé,
- mechanik powstawania gkania zngczeniowego,
- analiz kumulacji uszkodzezmeczeniowych.

Proponowany algorytm stanowi istotne rozszerzemi@rinacji w obszarze oblicie
wytrzymatgci konstrukcji, a tym samym mnie by podstavy w ocenie trwatéci obudowy
scianowej w trakcie bada eksploatacji w okresie gwarancyjnym i pogwaranggy.
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2. Przeghd literatury

W niniejszym przegldzie autorka skupita sina pozycjach literaturowych dotyaz/ch
zagadnié@ zwigzanych z projektowaniem obudd$gianowych i procesami zgnzeniowymi
zachodzcymi podczas zmiennych olggen konstrukcji stalowych. Podczas analizzioych
konstrukcji naley wykaza sie wiedz z dyscyplin takich jak: irynieria materiatowa, fizyka
ciala statego, budowa i eksploatacja maszyn, czghar@ka gkania. Tak szeroki zakres
wiedzy umaliwia zoptymalizowanie postaci konstrukcyjnej obugo scianowej, przy

jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymagaojektowych.

W ogdllnym rozumieniu trwakd to odporné¢ konstrukcji na uszkodzenia o charakterze
zmeczeniowym. Istotne wtym wzeizie jest to,ze rynek wymusza na producentach
precyzyjne okrélenie ,czasuzycia” produktu, atym samym powodujee konstrukcje
powinny by projektowane w taki sposéb, by wytrzymywalty, tylkmsle okrelong dtugasé
stosowania. Patjz z drugiej strony, obudowy powinny byizytkowane bezawaryjnie, tak
diugo, jak zatayt odbiorca w zamowieniu. O tym, jak wae staje si szacowanie trwakei
produktuswiadczy dynamiczny rozw0j nagdzi komputerowych do oblichewytrzymaitaci
[92]. Dzi§ coraz cgsciej korzysta s z wirtualnego prototypowania, zwtaszcza w lsan
lotniczej i1 motoryzacyjnej, co zostato potwierdzorskutecznécia tego typu analiz.
Niejednokrotnie zaobserwowano podczas haelesperymentalnychye obcizenia statyczne
dziatapce na sekej prototypovg nie spowodowaty widocznycheknigé. Dopiero w sytuacii,
gdy poddanog obchzeniom cyklicznym ména bylo zauway¢ pojawiapce sé peknigcia.
Stad wniosek, ze naley doktadniej przyjrzé sie analizom podzespotdw sekcji obudowy
scianowe] uwzgldniagc procesy zreczeniowe. W oparciu o programy komputerowe,
a w szczegolnwi te, z zaimplementowanmetod, elementoéw skaczonych (MES), znal€
mozna obszary, w ktorych konstrukcja jest tak gwgna, ze mog wyshpi¢ peknigcia.
Najczscie] ;3 to karby geometryczne i strukturalne, gdzie obesgmaecigtosci powodugce
spktrzenia napgzen. Przewidywanie trwakei sprowadza gi nie tylko, do znalezienia tych
stref, aleréwniz wyznaczenia obszarbw o0 znacznie mniejszych giaprach
nieprzekraczagych granicy plastyczrioi, a mogcych pod wptywem zmiennych oléen
sta&¢ sie miejscami niebezpiecznymi. Fakt tere uszkodzenia zggzeniowe mog nasgpic
w miejscach o znacznieaszych napgzeniach potwierdzono niejednokrotniesdoadczalnie
[101]. W elemencie obgionym statycznie najbardziej niebezpiecznym miejscst
najmniejszy przekroj, a w elemencie gaonym zmiennie ognisko z¢gnzenia znajduje si

zreguly w miejscach najekszego spitrzenia napgzen. Poniewa analiza napzen

9
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elementow obudowycianowej jest procesem zionym inzynier positkuje sj obliczeniami
numerycznymi, wkasnym dwiadczeniem oraz korzysta z norm dogozch projektowania

obudow i podczen spawanych.

W pracy zwrdocono szczegalnuwag na fazy rozwoju ¢kniecia od inicjacji
mikropeknigcia do propagacji w skali makroskopowej. Modeloveainzynierskie i symulacje
numeryczne, jak jiwspomniano wczmiej, pozwalag na okrélenie miejsc wysipowania
wyzszych wartéci napezen oraz na oszacowanie liczby cykli do zniszczeniapidypadku
tak zilazonej konstrukcji, jak jest obudowa gornicza, pdlono szczegolny nacisk na
analityczne wyznaczenie jej trwat. Wspomni€ nalezy, ze w przypadku takich konstrukcji
jak zbiorniki cénieniowe, gdzie wymagane jest wysokie bezpigsxeo autorzy europejskiej
normy EN13445 [76] podkétja, ze wykorzystanie MES w okéaniu trwalgci
zmeczeniowej nie jest jeszcze w petni satysfakcjgoej Dodatkowo w normie PN-EN 1804-
01 [78] nie znalezionozadnych doktadnych wytycznych jak zaprojektéwabudove
scianowg na podstawie metod numerycznych uwdgiajpc zjawiska zmczeniowe.
W wymienionej normie znak€ mazna procedury opisgge przebieg badalaboratoryjnych
sekcji prototypowej. W zwgzku z brakiem informacji na temat dokladnych oldicz
w procesie projektowania namo wyznaczy wilasrg metodologt obliczen w oparciu
o normy. Metodologia zostata wielokrotnie zweryfik@ana na stanowisku laboratoryjnym.
By¢ maze w niedalekiej przyszkoi bedzie mana precyzyjne oszacowdiczbe cykli do
zniszczenia, ato wka® sie bedzie z brakiem konieczioi tworzenia sekcji prototypowe;j

i kosztownych badaeksperymentalnych.

10
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2.1. Opis zmechanizowanej obudosgranowej wraz z etapami jej
wytwarzania

Scianowe kompleksy zmechanizowane przeznaczone duevenia wgla sktadaj sic
z trzech podstawowych typow maszyn: kombageianowego, przersmika zgrzebtowego
i obudowy. Kada z wymienionych maszyn petni oki@ng funkcjc. Kombajnscianowy -
urabia i taduje urobek, przefrok zgrzebtowy — transportuje urobek, a obuddei@nowa -
zabezpiecza wyrobisko przed zawatem na czas ekapjoprzesuwajc sk w kierunku czota
sciany o krok réwny zabiorowi kombajnu, beZpednio po jego przégiu i wykonaniu
skrawu. Pomidzy tymi maszynami zachoglzvzajemne relacje funkcjonalne i geometryczne,
dlatego kada awaria ktéregokolwiek z wdzer wigze st bezpdrednio z przestojem catego
kompleksu scianowego [41]. Obudowacianowa sklada esi z kilkudziesgciu sekcji
ustawionych koto siebie, twatezych przestrzé dla maszyny urabiggej, transportowej
i obstugi. Na rys. 2.1 pokazano schemat eksplaatémja systemendcianowym. W praktyce
przyjeto sk okreslac obudowe scianowy, jako pojedyncz sekcg, dlatego w pracy aywa sk
zamiennie nazewnictwa traksgj obiekt badA - sekcg - jednostkowo. Na rys. 2.2
zaprezentowano przyktadaw sekcg FAZOS wraz z opisem gtdwnych elementéw
wchodzcych w jej skiad. Podstawowe podzespoty sekcji pydew. ukiad lemniskatowy
pozwalajcy na zachowanie odpowiedniej odlegiood ociosu w catej wysokoi pracy

sekciji.

11
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-
Rys. 2.2. Model przestrzenny obudowy zmechanizoyane

Tor ruchu, jaki tworzy stropnica przypomina wekézaici przypadkow liteg S, dzeki
czemu mana uzyské duza statg¢ odcinka: stropnica - ocios. Tego typu obudowy aygk
duzg popularné¢ iokazaly s¢ najlepsze w prowadzenigciany, jak iw statéci sit
wewretrznych konstrukciji [8].

Wedtug Krumnackerasciezka przystropowa (tor ruchu stropnicy) #eo wynieé
maksymalnie 100 mm, co zapewni bezpiést&o w miejscu zabudowy sekcji, aiak
zmniejszy wartéci sit zewretrznych przenoszonych przez elementy obudowy [29].
Bezpieczastwo w miejscu zabudowy zapewnia,stylko wtedy, gdy wytworzone sity
zewretrzne pochodze od naporu goérotworu zosfayv petni przeniesione od stropu do
spmgu. Dobér obudowy przebiega diaisle okrelonych warunkéw gérniczo-geologicznych,
gdzie réwnie podaje si tzw. podporné sekcji. Ten parametr charakteryzuje glabudove
i okresla jak duzg site jest w stanie przyf konstrukcja, aby nie zrabowata (obyta) sk.
Mechanizm pracy obudowy jest procesemzattym, a czynnikow, ktére majwptyw na
prawidtowe i bezpiecznezytkowanie sekcji jest bardzo wiele. Poza warunklemiecznym,
jakim jest zachowanie réwnolegln stropnicy do sggnicy, naley zwrdck uwag na sity
oddziatywupce na obudow scianowg. Na konstrukej dziatap sity statyczne i dynamiczne.
Pierwsze wynikaj z osiadania stropu, natomiast drugie ze wstw gorotworu zwjzanych
Z pckaniem warstw skalnych. Wstgy mog wysepowa w formie gpnie¢, w momencie,
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gdy przekroczona zostata granica g#gnia gorotworu. Takie wytadowania zakumulowanej
energii czsto towarzysz czesciowym lub catkowitym zniszczeniom wyrobiska. Wieel
zabezpieczenia konstrukcji przed praeeniami dynamicznymi mocuje ¢sprzy stojakach
hydraulicznych zawory upustowe, zwane aworami szybkoupustowymi. Zadaniem tych
zaworow jest ograniczenie powstania maksymalnychrtod@ cisnien w przestrzeni
wewretrznej stojakOw poprzez upuszczenie cieczy z przest roboczej w chwili
wystgpienia obcizenia dynamicznego [30, 107]. Wedlug Resia [94] [@wolatyka
zachowania gizmechanizowanej obudovégianowej obcizonej dynamicznie jest aktualnie

niedostatecznie ¢ffa w prawodawstwie polskim.

Podsumowujc kazda obudowa powinna By upodatniona, czyli przygotowana
do przejmowania obgien dynamicznych, jako pochodnych wsispw gorotworu.
W praktyce oznacza to, nie tylko, wypesnie kadej sekcji w zawor szybkoupustowy,
ale rownie akceptagj warunkéw upodatnienia obudowcianowych jednostki naukowo-
badawczej tj. Gidbwnego Instytutu GOrnictwa na padst przeprowadzonych analiz
i obliczen. Oddzielnym tematem jest wyenie konstrukcji w warunkach statycznych, ktore
wymaga doktadniejszych analiz. Pod gui¢m obciyzen statycznych rozumie gteoretyczny
i chwilowy stan, w ktérym sekcje przengsmwnomiernie obgizenia od goérotworu. Taki
powolny proces opadania gorotworu wywiera naciskpb@gednio na stropnig jednake
rzadko kiedy, powoduje przekroczenie dopuszczalmpyeecizen stojakow hydraulicznych,
a w wyjtkowych sytuacjach otworzy izawoér szybkoupustowy chragei tym samym
konstrukcg przed uszkodzeniem. Osobnym zagadnieniem, ktorenagg doktadnego
wyjasnienia, jest specyfika pracy obudowy ijej cykliezamiana potzenia w kopalni.
Narys. 2.3 pokazano kolejne pozycje pracy obudewyaleznosci od posgpu urabiania
kombajnu. Krocgcy system pracy obudowy za pgstm sciany zostat uwzgdniony
w badaniach eksperymentalnych sekcji prototypowdpoktadniejszy opis bada

stanowiskowych zostanie przedstawiony w dalszegjatpracy.
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Rys. 2.3. Jeden cykl pracy sekcji w kopalni

Pierwszym etapem pracy obudowy jest rozparcie jejywobisku. Obudowa ogya wtedy
swojg podporné¢ wskpng nadam przez stojaki izalea od cknienia cieczy (medium)
wttoczonej do ich przestrzeni podtlokowe]. Ngstie zawdr wlotowy cieczy zostaje
zamkngty i od tej chwili zaczyna siwspétpraca obudowy z gérotworem.gir gérotworu
powoduje stopniowe osiadanie warstw stropowych, samym obudowa jest zaciskana,
a cknienie w stojakach zaczyna wzrastazyskujc tzw. cknienie robocze, na ktore
konstrukcja jest zaprojektowana. W momencie, gdydolwva zostata rozparta podposciq
wsteprg, rownoczénie do rozpoozia jej wspOtpracy z gorotworem, ngstije dosurijcie
przendnika do czotasciany. W zwgzku z tym,ze obudowa jest rozparta i unieruchomiona
mozna wykorzysta sity jej tarcia o strop i gjg. Unieruchomiona obudowa petni gddotwy.
Do smgnicy zamocowany jest sitownik przesuwu sekcji, rktdnagc oparcie w sekcji
przesuwa czton przesoika w kierunku czotaciany o jeden zabior (jest to szerékmrganu
urabiagcego kombajnu, ktéra standardowo wynosi 800 mm)lejdgm etapem prac jest
skraw kombajnu i zebranie urobku na dckrneej wysokdci. Po przejechaniu maszyny
urabiajce] nasgpuje obnikenie stropnicy (rabowanie). Ciecz z przestrzeni tip&dwej
stojakow jest wypuszczana i stropnica nieznaczpeada odrywajc sk od stropu. Nagpuje
powrotny ruch przesuwnika sekcji, ktory spetniaaterok kotwy, a obudowa dosuwana jest
do nowego potzenia. yzy sie¢ do tego, aby etap ten byt jak najkrotszy, poniewatym
czasie strop nie jest podparty imeoto prowadzi do pogorszenia warunkow utrzymania
stropu. W pracy Sikory [98] omodwiono wptyw podpofoo wsktpnej obudowy
zmechanizowanej na pept przodka ze wzgtow bezpieczgstwa ienergochtoné
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urabiania. Rozparcie sekcji ze zbyt malymdn@niem wsgpnym powoduje zwikszenie
ugiccia warstw stropu. W rezultacie prowadzo maze do utraty cjgtosci geometrycznej
warstw bezpé&rednio zalegacych nad wyrobiskiem. Gdy obudowa gggiie wigciwe
potozenie mae by zndw rozparta, a caty cykl powtarza,sw do zak@czenia wydobywania
surowca. Nalgy pametaé, ze za obudow nastpuje zawal, czyli oberwanie ¢siskat.
Gruzowisko zawatowe powinno bezpednio przylega do ostony odzawatowej z dwoch
powodow. Pierwszym jest odgenie stropnicy o 50% do 70%, adrugim stateé&no
gorotworu. W pracach [44, 45] Losiaka iinnych zeoto uwag, ze we wspotczesnych
wyrobiskach, z reguly, stropy nie zalamugic jednakowo po kadym cyklu pracy.
Przewieszajce s¢ stropy za obudow obcizajg nierbwnomiernie stropni¢c a z uptywem
czasu narasta rowrkiewartas¢ obchzenia sekcji. Oberwanie skat e nasipi¢c bardzo
gwaltownie, niszczc tym samym elementy sekcji, stwatgajpezpdrednie zagrgenie dla

obstugi oraz doprowadzgj do catkowitego zatrzymansaiany w celach naprawczych.

Podsumowujc liczbe zada, jakie ma do spetnienia obudowscianowa mana
jednoznacznie stwierdzi ze proces tworzenia obudowy niesie ze gsobgromn

odpowiedzialné na kadym etapie jej wytwarzania.
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2.1.1. Normy dotyggce badania obudowscianowej

Projektupc  goOrnicze zmechanizowane obudowycianowe trzeba pagmtel,
ze zakwaliflkowano je do usdzen o zwikkszonym ryzyku wyspowania zagrzen
i wymagajj one szczegoOlnego pepbwania przed ich wprowadzeniem do stosowania.
Podstawowym instrumentem prawnym zapewgoin bezpieczéstwo g dyrektywy oraz
normy europejskie. Dyrektywy Maszynowe o numerzé3BBVE [95] § obowhzkowe,
a wyroby im podlegape musz spetni& okreslone w nich wymagania. W Polsce obecnie

przestrzeganeastpujace normy:
- PN-EN 1804-1+A1: 2011 - konstrukcja sekcji [77],
- PN-EN 1804-2+A1: 2012 - hydraulika sitowa [79].

W pierwszej normie zawarto wymagania bezpiésiga dla sekcji oraz zidentyfikowano
mozliwe zagraenia, ktére mog wystpi¢ podczas jej eksploatacji. Druga norma dotyczy
projektowania stojakéw hydraulicznych i elementovehadzcych w sktad wyposania
konstrukcji. Na szczegGnuwag zastuguje pierwsza norma, poniewaawarto w niej
bezpdrednio opisy zwjzane z tematykniniejszej pracy. W zvazku z tym niezbdne jest
objasnienie i zacytowanie istotnych jej fragmentdéw gegch zasadniczy wptyw na dalszy tok
postpowania podczas oblicae wytrzymatgciowych obudowy goérniczej. W normie
przeczyté mozna: ,Sekcje obudowy powinny Byskonstruowane w taki sposob, aby ich
funkcjonalnd¢ byla zachowana podczas wyskenia obcizenia asymetrycznego
np. w przypadku kontaktu stropnicy ze stropem,dyikjednej strony. (...) Po zaktzeniu
préb nie powinno by pckni¢¢ w materiale rodzimyniadnego z elementéw sekcji obudowy.
Nie dopuszcza siwyskpowania gknig¢ w spoinach ani odksztaicdrwatych obniajacych
parametry techniczne sekcji obudowy.” Badania pr@@pdzane g w warunkach obaien
statycznych i zrczeniowych. Proby statyczne realizuje siprzecizeniem wekszym o 20%
niz nominalnie, a proby zeszeniowe z 5% zapasem. Rozpasekcg w nieruchomej ramie
obcigza sk poprzez zasilanie gieniem cieczy przestrzeni podttokowych stojakoys(2.4).
Badania wytrzymaleci zmgczeniowej wykonywanegsdla r&znych podpat przy obcgzeniu
w zakresie 0,25 do 1,05 sity roboczej.
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Rys. 2.4. Sekcja FAZOS-12/28-2x2980 podczas ibaghklicznych

Przyktadowy przebieg zmian soienia w przestrzeni podttokowej stojakow w funkcji
czasu przy podparciu asymetrycznym sekcji przedstemna rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Wielkéci charakterystyczne dla cykli olagenia sekcji

Dla sekcji dwustojakowej wykonujeesR6 000 cykli, wrod ktérych wyrénia si préby
takie jak: zginanie, skcanie oraz badania z poziemila dziatania na stropngcwynoszca
0,3-krotngci sity pionowej [55]. Dla petniejszego zobrazowaniznorodnadci podpaé na
rys. 2.6 pokazano rozktad belek nagcy i stropnicy oraz przypaddaj na nie odpowiedni
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liczbe cykli. W pracy pojawia sirowniez okreslenie podparcia horyzontalnego, ktére zgodnie

Z normy oznacza podparcie symetryczne A.1.1a lub A.1.2aHAB A6c.

Mazwa obcigienia | Liczha cykli spagnica
+ABd lub Abc 10000
Ao 2 000 I
+AD
10 2 000
]
2 000
+4. 28
A2as 3 000
A.2a+ 2 000
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A.50 2 000
A.da lub A4C 1 00
I
Adblub A 4r 1 000
I
1 i
A8 2 000
i |
suma 26 000

Rys. 2.6. Schemat balameczeniowych dla sekcji dwu-stojakowej

W kopalni przesuwanie obudowigianowej odbywa gimaksymalnie do 10 razy na dob
(w zalenosci od wysokdci sciany iinnych czynnikow uzat@ionych od pospu sciany).
Ostatecznie mma zatayc¢, ze okr&lona liczba cykli w normie odpowiada 10-letniej pya
sekcji w kopalni. Wynik ten jest do wysoki, zwtaszczaze fabryki wytwarzajce obudowy
daza do zmniejszenia okresu gwarancyjnego. Z uwagiarazctrudniejsze warunki gérniczo-
geologiczne, w jakich obudowdcianowa jest #zytkowana, nalgatloby zmodyfikowa
i zaktualizowa norme o zwikszenie liczby cykli tak, jak jest to ¢i¢ w amerykaskich
normach (60 000 cykli).

Nalezy podkrali¢ fakt, ze ch@ badania stanowiskowe nie odzwiercieglay petni
warunkow rzeczywistych pamgych w kopalni, to jednak #orodndéé podpaé iliczba

cykli znacznie przewisza proby wyzeniowe w stosunku do rzeczywistej pracy obudowy
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w kopalni. Taki wniosek wysugio po diugotrwatych obserwacjach obudowy w trakcie
jej eksploatowania oraz serwisowania. Obecnie m@anujdwniez tendencja \arod
producentéw, aby zle¢ebadania ze zwkszomn liczbg cykli. Takie decyzje podyktowang s
zarOwno coraz trudniejszymi warunkami goérniczo-ggaliznymi, w jakich obudowy gs
obecnie uaytkowane, ale réwnie zdobyciem wiedzy w zakresie mechanizmowkania
konstrukcji, co przedity sic w przyszidci na doktadne okétenie liczby cykli do
zniszczenia, czyli trwakei zmeczeniowe).
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2.1.2. Aktualne podégie do prac projektowo - konstrukcyjnych

Producenci zmechanizowanych obudéwcianowych musgz sprostd rosrgcym
wymaganiom rynku gorniczego, zachowaijprzy tym najlepsg jakas¢ produktu. Do biur
konstrukcyjnych wprowadzono metody wspomagania gitojvego takie jak: nagdzia
CAD, czy obliczenia wytrzymakeiowe oparte 0 met@delementéw skaczonych. Kady
projekt sklada si z kilku podstawowych etapdéw: projektowania konggpego,
modelowania isymulacji komputerowych, projektoveani detali oraz bada
eksperymentalnych i eksploatacyjnych.

Pierwszym krokiem jest dobranie optymalnej kinerkatjo warunkéw zadanych przez
klienta. Jest to osgane dzki wykorzystaniu specjalistycznego programu stwaego do
tego celu. Do algorytmu optymalizacyjnego zostalgingplementowane ograniczenia
wewretrzne izewetrzne. Pierwsze z nich zostaly wprowadzone, jakstesy kar
odrzucagcych rozwgzanie, na ktore aytkownik nie ma wptywu. Takim przyktadowym
ograniczeniem jest gk pomidzy stropnig, a spgnica wynosacy 18, ktoéry sprawia,
ze ukiad réwna jest statycznie wyznaczalny. W przypadku ograrficzewrgtrznych g to
parametry decydgge o podporrézi sekcji, mog to réwniez by¢ naciski na sgy, czy
odlegtai¢ sciezki przystropowej. Ograniczenia te wyeliminowujozwigzania, w ktérych
sekcja nie spetniataby wymagédklienta, co wazatoby s¢ z niedotrzymaniem warunkow
zamoOwienia [84]. Program oparty jest o algorytmynegczne, dlatego teumazliwia on
znalezienie optimum globalnego. Funkcglu jest najmniejsza wakoreakcji sit w uktadzie
kinematycznym. Pargia¢ trzeba o tymze konstruktor podejmuje ostategzdecyzg, czy

otrzymana geometria spetnia wymagania funkcjonalne.

Drugim etapem jest wyznaczenie maksymalnych sitgpygacych w obudowie. Shy do
tego program Autodesk Inventor Professional 2018ymulacja dynamiczna. Narys. 2.7
przedstawiono obudaywvraz z sitami w gtdwnych przegubach w zalesci od wysokdci

sekciji.
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Rys. 2.7. Przykfad wyznaczania sit w programie katappwym

Trzecim etapem jest skonstruowanie modelu przestemgp. Konstruktor przygotowuje
model geometryczny wsrodowisku oprogramowania CAD. Model ten jestestn
wykorzystywany w procesie wizualizacji w celu prg&dvienia obudowy klientowi przed
rozpoczciem procesu produkcji. Ponadto na tym etapiezmaoréwnie przy wyciu
oprogramowania CAD wyeliminowa ewentualne Kkolizje i nieprawidiowo w calym

zakresie poteenia sekcji (rys. 2.8).

W kolejnym etapie model taki jest odpowiednio prayggvany do analiz
wytrzymataciowych, bez uwzgldnienia elementow niemgjych istotnego znaczenia przy
przenoszeniu obgien przez konstrukej np.: zawleczki, uchwyty transportowe, sfazowania.
Taki model importuje si do programu numerycznego ANSYS. ¥ddowisku Workbench
nadaje si wiasciwosci materiatowe, warunki podpar oraz obcizen. Na rys. 2.9

przedstawiono warunki brzegowe dla podzespodgrsisy FAZOS.
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Rys. 2.8. Model obudowy FAZOS-18/38-2x6840 wykonangrogramie INVENTOR

SO
ANSYS
Time: 1, s S B

Ttems: 10 of 20 indicated
2008-05-19 09:04

[&] Przemieszczenie na ramieniu
Frzemieszczenie na ramieriu 2
[ sits: 8,21088+006 1

[ sita 28,2108 +006 M

. ObcigZenie swarzniem: 1,2225e+006 N
[ cbciazenie sworzniem 2: 1,22252+006 N
I8 obciazenie sworzniem 3 1,2225e+006 N
[ obciszenie sworarism 4: 1,22255+006 M
. Obcigzenie sworzniem 5 1,2225e+006 N
. Obcigzenie sworzniem & 1,2225e+006

Rys. 2.9. Przykfad ggnicy FAZOS -18/38-2x6840 podpartej i ofp@mnej w programie
ANSYS
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Istotg obliczen numerycznych jest wyznaczenie ngg, odksztatcé, wspotczynnika
bezpieczastwa w poszczegdlnych podzespotach obudésignowej. Uzyskuje gidoktadne
i bardzo precyzyjne wyniki oblichke Podkréli¢ nalery, ze wyniki bada numerycznych
zostaty zweryfikowane eksperymentalnie dla przygadkbcihzen statycznych. Aktualnie na
tej bazie déwiadczeé porownawczych mma przys¢powa do dalszych modyfikacji nowych
modeli, & do osagniccia postaci spetniagej wymagania konstruktora. Konstruktor
przeprowadza obliczenia dla takich warunkéw, jakijast poddawana obudowa
w laboratorium jednostki certyfikggej (punkt 2.1.1) ze szczegOlnym uwallieniem
podpat asymetrycznych. Narys. 2.10 przedstawiono wacstwiap¢zen zredukowanych

(H-M-H) dla stropnicy i spgnicy FAZOS-18/38-2x6840 przy podparciu symetrycany

Nastpnym etapem jest opracowanie dokumentacji konsyjukg Baz jest nadal model
wykonany w programie Inventor po uwgdhieniu zmian wynikajcych z wczéniejszych
obliczer. Dokumentacja przekazywana jest do dzialu teclyicimego, w ktoérym
przygotowywane $ karty technologiczne obejmage medzy innymi metody spawania
poszczegolnych gatunkow blach, czy projektowanieadrer niezlednych do prac
montaowych. Nastpnym krokiem jest przekazanie dokumentacji techmegzdo dziatu
przygotowania produkcji, ktéry rownierzeprowadza kontreljakasci polgczen spawanych.
W tym miejscu trzeba podkiiec, ze wszelkie niezgodroi spawalnicze g poprawiane tak,
aby zachowa zgodnd¢ z deklaracjami wytworcy, w tym rownie z zaleceniami
Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa. Efektemmdawym jest sekcja prototypowa
przygotowana do baddaboratoryjnych. Testy eksperymentalne tgnaloto trzech tygodni.
Po badaniach fizycznych konstrukcja podlega ponevkaintroli przez niezakma jednostle
badawcz pod lkgtem ewentualnychghnic¢ | deformacji. Po pozytywnych ocenach obudowa
jest certyfikowana, a to oznaczze zostatla dopuszczona do eksploatacji w kopaln] [81

i mozna rozpocz¢ etap produkcji catej serii.
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I ERAT
Naprezenie zredukowane Z-’\L\J Tﬁ[&
Typé: Equivalent (won-Mises) Stress WL,
Unit: MPa
Time: 1

2009-07-09 09:44

4460,6 Max
a0
500
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¥ z
K‘ ]
NSRS
Napresenie zredukowane MNEYS
Type: Eguivalent (von-Mises) Stress WALIL
Unit: MPa,
Time: 1

2009-07-09 10:35

1722,8 Max
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600

0,34453 Min

Rys. 2.10. Warstwice nagten zredukowanych dla stropnicy igmicy

FAZOS-18/38-2x6840
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2.2. Charakterystykagkania znmgczeniowego

Zmgczenie materiatu jest zjawiskiengkania elementu pod wptywem cyklicznych zmian
obcigzen w czasie. Przyto kilka podstawowych parametrow, ktére pozwalaf opis tego
zjawiska. W cyklu napfen zmiennych sinusoidalnie wytni¢ mozna: nap¢zenia
maksymalne cykluomax, hapezenia minimalne cykluomin, amplitud napezenia oa,
napezenie srednie cykluom, okres zmiany napzen T lub czstotliwos¢ f. Kazdej wartgci
amplitudy napgzenia oca lub napezenia maksymalnegamwmax odpowiada liczba cykili
niszczcych N, dopoki amplituda napzeniaca nie obniy sie do poziomu granicy zaczenia
przy okrélonej liczbie N. Parametry zdefiniowane przyjmypostd nastpujaca:

- amplituda napzeniaca
o =-_max__“min (2.1)

- zakres nagren Ac

AU:Umax_Umin; (22)
- napkzeniesrednieom
o +0 .
g _=_Mmax_“min (2.3)
m 2
- czestotliwos¢ f
1
f==. 2.4
= (2.4)

Najpopularniejszym i najprostszym pogesgm do wyznaczenia granicy zozenia jest
znajoma¢ zaleznosci amplitudy napgzenia od liczby cykli tzw. wykres Wohlera [2,102,106

w ukfadzie pojedynczo logarytmicznym:

logN; = A-mlog o,. (2.5)
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Zaleznos¢ tg uzyskuje s w wyniku zniszczenia okéonej liczby probek wzorcowych
przy zmieniagcej st amplitudzie nagrenia ©a) dla ustalonej wartei sredniej napgzenia
(om) lub rzadziej przy zachowaniu statego wspétczyardkymetrii cyklu R:

R=—min (2.6)

W 1910 roku Basquin [4] zaproponowat charakterystytors w ukladzie podwojnie

logarytmicznym mena zapis&w postaci:

log N, =a+blogo,. 2.7)

Zaznaczy trzeba, ze omowiony konwencjonalny wykres Wohlera lub Basqui
odpowiada prawdopodoliistwu zniszczenia probek réwnemu 50%, dlatego opierak
wytagcznie na tych wykresach w przypadku zmechanizowabeglowyscianowej jest bardzo
duzym uproszczeniem. Wyniki bafla&zmeczeniowych niezédne do konstrukcji wykresow
powinny by opracowane statystycznie w sposéb aaje od liczby prébek, poziomu
napezenia i wymaganej doktadiaoi [52].

W zwigzku z tym bardzo trudno oldle¢ trwatos¢ w przypadku zmechanizowanej
obudowy scianowej, gdy wyniki w duzej mierze zaleg od przygtego kryterium
wieloosiowego zrgczenia. Trzeba wspommieze kryteria powstaty w celu zredukowania
ztozonego stanu nagtenia do ekwiwalentnego stanu jednoosiowego, czgpriienia
zredukowanego. Naginie przebieg czasowy nagpenia zredukowanego jest tak
analizowany, jak w przypadku jednoosiowego cgzmenia losowego przy obliczaniu
diugotrwate] wytrzymatéci zmeczeniowej (kryterium napgeniowe). Podobnie przedstawia
sic kryterium odksztatceniowe, ktore dotyczy zakresdugdtrwatej i krotkotrwatej
wytrzymaldci zmeczeniowej, gdzie pojawigjsie znaczne odksztatcenia plastyczne. Trzecim
kryterium, na ktére w ostatnich latach zwraca swag jest kryterium energetyczne. To
kryterium jest paiczeniem dwoch poprzednich, jedaaknadal trwaj poszukiwania nowych
modeli matematycznych kryteriow. Dlatego w pracproponowane zostaty dwa odmienne
podepcia do tematu wyznaczenia trwstdo zmechanizowanej obudowicianowe] przy
uzyciu aparatu MES. Pierwsze z nich opiera aimodel naggzeniowy z racji niskich ich
wartcsci, a drugie o model energetyczny, ktory axeny jest z parametrem uszkodzenia
Smitha-Watsona-Toppera [100], wyosmym w postaci:
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P, = [Jmaxé‘a E =const. (2.8)

Parametr zdefiniowany wedtug wzoru (2.8) jespwany do obliczé przy jednoosiowych

stanach obgienia. Wykorzystujc rownanie Mansona — Coffina (2.9) w postaci:
a’f

Eazgae‘l‘fap :?(ZNf)b‘l‘g’f (ZNf)C (29)

maozna wyznacz§ trwatos¢ zmeczeniowy z zalenosci:

2 , 2
p i 2b , b
S’E’T = £a0max =g~ @N )P+ £ (N¢) . (2.10)
gdzie:
Uma)( :Um+Ua (211)
oraz
2
Pawr  _ (2.12)
E a’
gdzie:

o f - wspotczynnik wytrzymalkei zmeczeniowej,

€'t - wspotczynnik zraczeniowego odksztatcenia plastycznego,
b - wyktadnik wytrzymatéci zmeczeniowej,

¢ — wyktadnik odksztatcenia plastycznego.

Nalezy zwréc uwag;, ze parametr vt (2.8) ma wymiar nageenia. Przedstawiagsgo

jako stosunek jednostek energii i eogci, czyli MJ/n? [51].

W pracy Dietricha [14] opisano szczegOtowo zat#ci niezlgdne do konstruowania
wykreséw oraz zdefiniowano pmmje granicy zmczenia. W celu wyjmienia
na wspomnianym wykresie rozmiia st trzy obszary gkania: obszar A - quasi-statyczny
w przedziale liczby cykli od ¥ do Q0% B - niskocyklowy, w ktorym gkanie zachodzi

przy wysokich nagzeniach (zaznaczajsie odksztatcenia plastyczne) w przedziale liczby
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cykli od okoto 18 do 10 cykli i C - wysokocyklowy, w ktorym ¢kanie wystpuje
przy matych nagzeniach w przedziale wkszych liczb cykli 180do 10 (rys. 2.11).

A — obszar quasistatyczny
B — obszar niskocyklowy LCF

G4t C — obszar wysokocyklowy HCF
gp\
A
B
C
Oar -
1/4 103 5104 107 Ng, cykle

Rys. 2.11. Pelny wykres Wohlera z obszarami wytraigiei

Podkréli¢ nalezy jednak, ze nie ma wyranie zarysowanych granic pogdizy
wytrzymaldcig quasi-statyczni niskocyklows, czy niskocyklovg i wysokocyklows. Istniep
zawsze przedzialy o stopniowym prgeji do poszczegoélnych charakterystycznych rodzajéw
pckania. Zmienia sig, zatem musi orientacyjnie podany zakres liczbylioywkzaleznosci od

rodzaju materiatu i warunkéw olagenia.

W dostpnej literaturze [20, 103] ntoa znale¢ sposoby okrdania liczby cykli do
inicjacji peknie¢ dla standardowych probek [75, 80], jedimakwyznaczenie trwatoi dla
zmechanizowanej obudow§cianowej jest procesem zonym, nie tylko ze wzgbu na
skomplikowan geometr, ale take raznorodnd¢ podpaé sekcji obudowy przypadgych
na konkrety liczbe cykli. To powoduje,ze tylko badania eksperymentalne i pomiary
odksztatcé pozwoh na rzetelp odpowied: jakie procesy zachodzw materiale podczas

bada cyklicznych i ktory przedziat naty wzig¢ do obliczé teoretycznych.

Niezawodné¢ i bezpieczéstwo uradzen i maszyn jest najwaiejszym czynnikiem
stymulupcym rozwdéj metod konstruowania z uwgghieniem wytrzymatéci zmeczeniowe).
Coraz cgsciej podczas prac projektowych bierze giod uwag nie tylko wytrzymateéé

statycznm, ale réwnie zmeczeniowe pkanie konstrukcji [32].
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2.3. Wptyw wartsci sredniej i amplitudy napgzenia na trwatai¢ konstrukciji

Z dodwiadczeédh wynika, ze warté¢ napezenia sredniego ma wplyw na czas pracy
konstrukcji. Naley, wiec uja¢ ja w badanych uktadach, gdy wspétczynnik asymetrileyR
(2.6) jest rany od -1 [6]. Zachodzi potrzeba wprowadzenia gastego naprzenia, ktore
byloby porownywane z klasycznymi wykresami S-N (@aenie - liczba cykli),

a uwzgtdniatoby skutki niezerowego nagenia sredniego [86]. Istnieje wiele metod
uwzgkdniania napgzeniasredniego w analizie zeczeniowej. Jednymi z najpopularniejszych
w praktyce imynierskiej § metody oparte o wykresy w przestrzeti-ca. Jednym
z pierwszych, ktory spogdzit taki wykres déwiadczalnie byt Haigh. Konieczgé
przygotowywania kolejnyclimudnych prob zrrzeniowych spowodowatae metoda jest
rzadko stosowana. Kolejnymi uczonymi, ktorzy probbvprzyblizy¢ wzorem analitycznym

wptyw napezeniasredniego na czas pracy konstrukcji byli:

- Goodman [25]:

g g
S+ oR=l, (2.13)
Jaf Rn

- Gerber, Soderberg, czy Morrow [61].

Na rys. 2.12 poréwnano najgziej stosowane modele nagpeniowe, ktére opisygj
granie pomidzy wartdcia s$redng cyklu napezenia, ajego amplitud i statymi
materialowymi. Z przeprowadzonych analiz wynika trwatg¢ jest mocno uzakmiona
od przygtego modelu. W zwgzku z tym w dalszym ggu trwap poszukiwania najlepszego
rozwigzania, a w zagadnieniachzimierskich obecnie stosujegguz znane i poznane modele
Goodmana, czy Gerbera. Trzeba pged| ze wzory transformacyjne stosujee,sigdy

wystepuje wart@¢ srednia przy obliczeniach amplitud transformowanych.

Porownano rownie w skali podwdjnie logarytmicznej amplitudy ekspmntalne
transformowane wedtug modelu Goodmana z obliczemawMES), transformowanymi na
przyktadzie pomiaru w obszarzezhikow wewretrznych spgnicy (rys. 2.13). Na rysunku

tym zaznaczono pasmo rozrzutu dla prawdopodshbiea R = 10%.
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Rys. 2.12. Graficzne zestawienie modeli gapniowych [38]
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Rys. 2.13. Poréwnanie amplitud transformowanyclicabhiowych z wykorzystaniem MES

z eksperymentalnymi
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2.4. Problem zreczenia materiatu w konstrukcji obudowsgianowej

Zagadnienia zwizane z okrdaniem trwaldci podzespotow wchodezych w skiad
zmechanizowanej obudow§cianowe] doczekaly sitakze szeregu znageych opracowa
naukowych [31, 33, 42]. Wykorzystywang sne pdrednio take w niniejszej rozprawie,
jednak uzupetnione gs 0 nowe wyniki z bada numerycznych ieksperymentalnych.
W publikacji Okrajniego, Plazy i Jaszczuka [69] #aono szczegdinuwag na zjawisko
powstawania uszkodie zmeczeniowych ~w  obszarach  koncentracji nrapfi
oraz na maliwosé ilosciowego ugcia przebiegu procesu odksztatlcenia w tych obsharac
Autorzy pracy oparli si o hipotez Neubera [65]. W metodzie tej rozpatrywarepsocesy
powstawania ¢knie¢ w otoczeniu karbéw powodigych spétrzenie napgzen wynikajgce
z wigzbw wewretrznych, ktorych skutkiem jest zaburzenie jednoemgin stanu napzenia.
Metoda zweryfikowana zostata dla prostych przypadkévytrzymatgci jakimi s:
rozcigganie lub $ciskanie, zginanie i skcanie. W kadym z nich w otoczeniu karbu
wystepuje zlazony stan naggenia. W pewnej odlegéoi od miejsca spirzenia napgzen
przyjmuje s¢ jednak, ze nape¢zenia scharakteryzowang gwnomiernym rozktadem
wybranej sktadowej stanu ngpenia, do ktérej odnoszone jest go¢ spetrzenia napgzen.
Problem staje siznacznie bardziej zkony, gdy obcizenie zewrtrzne wywotuje ztaony
stan napgzenia, nie tylko w bezgoednim otoczeniu karbu, lecz rownie/ pewnej odlegitci
od miejsca jego wyspowania. Autorzy pracy oparliesha dwoch zatzeniach. Pierwsze z
nich dotyczy scharakteryzowania stanu ¢xghia za pomag jednej wielkdci, czyli
napegzenia maksymalnego. Drugie zaémie zwhzane jest z przyggiem zwizku

konstytutywnego w postaci:
Gata— CONSt. (2.14)

Dla prostych przypadkdéw ohgien korzystanie z powaszej zalenosci umazliwia miedzy
innymi wyznaczenie maksymalnego zakresu @agria w karbie dla zakmne) wartdci
napezenia nominalnego i wspotczynnika koncentracji gagt. Ostatecznie na przyktadzie
Spgnicy wyznaczono zmienne w czasie rozktady eagir i odksztalcé oraz ich wielkdci
zastpcze. Wyznaczone zostaly rowhnieharakterystyki zmiennych w czasie skladowych
stanu napgzenia oraz nageen zastpczych w wybranych punktach gmicy oraz
oszacowano liczpcykli do pojawienia si peknig¢. Uzyskane rezultaty nalg rozpatrywa
w scistym powhzaniu z metodyk bada materiatowych. Bardzo intereguy pozych
w zakresie cyklicznych zmian olg¢enia sekcji i oszacowania wytrzyméto zmeczeniowej
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w oparciu o kryterium odksztatceniowe jest publjralarkowicza [58]. Autor pod} probe
wyznaczenia liczby cykli do zniszczenia czterechogstic o ranych rozwgzaniach
technicznych. W swojej pracy prezentuje przebiegiyWych zngczeniowych, ktore $
zaleznosciami maksymalnych momentow zgigeych w przekroju najbardziej wytonym od
liczby cykli do zniszczenia. Wszystkie stropnicekagane byly ze stali S355N (dawniej
18G2A). Uzalenienie momentu zginagego od liczby cykli do zniszczenia ushavia
wyznaczenie przy jakim obgieniu zewwrtrznym wysgpi uszkodzenie elementu na skutek
procesu niskocyklowego aziozenia materiatu. Kolegnistotry pozych literaturows dotyczca
obuddéw zmechanizowanych w stanach gbei zmiennych jest publikacja Tokarczyka [105].
Autor w pracy przedstawia zastosowanie programu MS@ue do wirtualnego
prototypowania z uwzgltinieniem obgzen cyklicznych. Warunkiem koniecznym
do przeprowadzenia  wiarygodnych  obliize zmgczeniowych  danej  konstrukcji
jest prawidtowe zdefiniowanie zjozeniowych wiasnici materiatu, z ktérego jest wykonana.
Do obliczeéx obudowy zmechanizowanej wykorzystano tzw. met&dN (Crack Initiation
Method), czyli metogd odksztaicenia lokalnego, charakteryrgj zaleznos¢ pomiedzy
lokalnym odksztalceniem, a zapgtkowaniem pknigcia. Metoda ta jest stosowana tam,
gdzie w danych konstrukcjach dopuszcza ¢$okalne uplastycznienie podczas ich
uzytkowania, aich dyskwalifikacja napuje po zapockowaniu gknigcia, tzn. szczeliny
o diugaci 1-2 mm. Ostatecznie otrzymano wyniki w postaarvinych warstwic, gdzie
obserwuje s miejsca niebezpieczne i okla liczbe cykli do zapocatkowania gknigcia.
Ustalono,ze pgkni¢cia pojawg sie na ostonie odzawatowe] oraz wokét gniazdigpc po
okoto 10 cykli zmeczeniowych. Autor podketa, ze cha@ wyniki z obliczéd zmeczeniowych
obarczone gpewnym rozrzutem statystycznym, to zawsze pozwalayierdzé, czy kolejna

modyfikacja tej samej konstrukcji jest trwalsza déamlanej historii obgrenia.

Oprocz wspomnianych povigj kierunkdw wyznaczania trwalo naleey pametac
o materiatach, z ktérych wykonang godzespoty sekcji obudowy. W pracy [34] Junak wraz
z Markowiczem przeprowadzili badania ¢@rmeniowe na probkach jednorodnych,
wykonanych z trzech gatunkow stali: S355J2, S4686D0Q oraz prébkach zawiegeych
zlacza spawane. Przeprowadzono réowni@dania twardei i stwierdzono,ze dla probek
ze stali S355J2+N, S460N twakdow obszarze spoiny jest gkisza w porownaniu
do twarddci materiatu rodzimego. Inny jest rozklad twasdow probkach ze stali S690Q,
gdzie twardé¢ materiatu rodzimego jest poréwnywalna do twdaoiospoiny, natomiast
w obszarze strefy wptywu ciepta (SWC) ngstje lokalnie spadek twaréld. Analizujc

34



POLITECHNIKA OPOLSKA

wykresy cyklicznego odksztalcenia pma zauway¢, ze w przypadku stali S690Q krzywa
cyklicznego odksztalcenia dla materialu rodzimegoa rbardzo zbkony przebieg
w poréwnaniu do krzywej dla @tzy spawanych. W pozostatych dwéch przypadkache(sta
S355J2+N i S460N) w probkach zgaami spawanymi, nagrenie catkowite (dla tej samej
wartasci odksztatcenia) ma wakd istotnie wekszy w porownaniu do probek jednorodnych.
Zwiagzane jest to z miejscem paknia gknigcia zneczeniowego w prébkach zeagekami
spawanymi. Dla prébek ze stali S355J2+N i S460Rnigcia wystpowaly w materiale
rodzimym (poza spoini strefy wptywu ciepta). Dla gatunku S690Qkniccia wystpowaty

w obszarze SWC. Autor stwierdzze jedry z maliwych przyczyn powstawaniacgknigé

w elementach sekcji obudowy zmechanizowanej, wyktorposzczegdlne blachyckzone
sa technologiami spawalniczymi, me by efekt lokalizacji odksztat¢e spowodowanych
niejednorodnécia rozktadu wiasnéci mechanicznych w otoczeniu spoiny. Autor podlkage
ze zjawisko to wymaga dalszych bada wyznaczaniu charakterystyk mechanicznych

i modelowaniu komputerowym w zakresie gyisto-plastycznym.

W pracy Okrajniego, Plazy i Markowicza [70] oma przyjrzé sic obliczeniom
wytrzymatcgciowym podzespotu ggnicy za pomog metody elementow skozonych.
Autorzy przygli, ze obcyzenie spgnicy zmienia s cyklicznie rosgc od wartdci
réwnej zero do warkzi maksymalnej zgodnie z zatescia liniowa, a nastpnie ponownie
malepc do wartdci réwnej zero. Jeden cykl zawierat af¥@nie i odcizenie. Przyjto czas
obcigzenia i odcazenia rowny 20 s. Autorzy przedstawiletfe histerezy, ktéra obrazuje
zaleznoé¢ pomiedzy napegzeniem oxx oraz odksztatceniemyx. Obchzenia zmieniagjce se
cyklicznie maj stale ten sam zwrot, zarOwno niektére sktadowaustaapezenia, jak
i odksztatcenia przyjmaj podczas obgrenia i odcizenia wartéci o przeciwnym znaku.
Potwierdza to faktze przygte zataenia g stuszne dla analizowanejgmicy i mazna byto

przyja¢ warunki wytrzymatéciowe dla obszaru niskocyklowego.

35



POLITECHNIKA OPOLSKA

2.5. Numeryczne metody wyznaczania&gghia konstrukcji obudowy

Analiza konstrukcji metag elementow skéczonych polega na zdefiniowaniu
odpowiedniego opisu matematycznego, ktory w gpettvie prowadzi do rozwkania
postawionego problemu. Warunkiem koniecznym w tiakevykonywania symulacji
komputerowej jest znajomé badanych zjawisk. Budowa modelu obliczeniowega jes
przeprowadzana w ¢gci pakietu programow ANSYS zwanej preprocesorem. tyw
srodowisku uytkownik wskazuje wigciwosci materiatowe i warunki brzegowe. Modut
oprogramowania zwany postprocesorem zytudo prezentacji, analizy i archiwizacji

otrzymanych wynikow.

Podstawy metody elementow skozonych g rownania raniczkowe, ktore przypisane
zostaty skaczonej liczbie podobszaréw twaych caty analizowany obszar. Prosta
geometria tych podobszarow nazywanych elementaaticgbnymi umaliwia aproksymagj
funkcji w ich wretrzu. Kolejne iteracje obliczeprzy zastosowaniu odpowiedniegestego
podziatu na elementy skozone (siatk podziatu) mog zapewnia prawidtowe rozwgzanie
dla calego analizowanego obszaru [16]. Na rys. Qdzedstawiono model sekcji FAZOS
z nalarong siathky.

Rys. 2.14. Dyskretyzacja modelu sekcji FAZOS

W pozycji literaturowej [5] autorzy podgjwskazéwki, w jaki sposéb dyskretyzofva
obszary w celu uzyskania najlepszych wynikowesia siatka zapewnia doktadne wyniki,
niestety kosztem dtugiego czasu obliczRzadka siatka to krotki czas obliézele kosztem
mniej dokladnych wynikow. Autorzy podkiaja, ze korzystajc z MES naley zawsze
pametac o tym, ze jest to metoda przybbna. Uzyskane wyniki przemieszézeyznaczone
Sa we wszystkich wztach, a warstwice nagren uzyskuje si dzicki aproksymacji pola
przemieszcze Jak podkrdano w pracy [97] w obliczeniach komputerowych sjessk

liczby o skaczonej wartéci, za z drugiej strony wiadoma,e w szczycie gkniecia wartaé
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napgzenia zmierza w przypadku spystym do nieskfczondgci. Budzi to uzasadnian
troske 0 rzetelné¢ prowadzonych oblicze bezpdrednio wokot powstatych ginigé.

Praktyka obliczeniowa wskazujeze stosuyjc specyficzne podgie do modelowania
pekni¢gcia elementu konstrukcyjnego alisvym jest uzyskiwanie wynikow z do

zadawalajca doktadndcia, jak na potrzeby oblicZeinzynierskich [15]. Gawraski w pracy
[21] opisuje przebieg oblichenumerycznych i procedur z nimi zyganych.

Etapy prac g nastpujace:

- dyskretyzacja obiektu,

- interpolacja przemieszaze

- budowa funkcji ksztattu,

- tworzenie rowna elementéw skiiczonych w lokalnych uktadach wspd&dnych,
- natazenie wezOw ograniczajcych przemieszczenia,

- rozwigzanie globalnych rownieelementéw skiczonych.
Dodatkowo musz zost& spetnione warunki:

- budowa modelu geometrycznego z zastosowasiedowiska CAD,
- automatyczna i manualna dyskretyzacja modelu gégeznego,

- prawidtowe okrélenie wiasnéci materialowych,

- zadanie w§zow, warunkdéw pocgkowych i obcazen.

W analizie odksztal@ei napkzen w ztozonych konstrukcjach najegciej zastosowanie
znajdup elementy skaczone typu brylowego. Podczas modelowania kongjirtdeczywistej
bardzo wane jest przdérie od modelu fizycznego do dyskretnego tak, abygehdyskretny
odzwierciedlat zjawiska zachogtz w modelu fizycznym. Kolejnym krokiem jest ustaée
warunkéw brzegowych i obgien zgodnych z modelem rzeczywistym. W analizie oagr
i odksztatcé warunki brzegowe ograniczagic do kilku rodzajow: podparcia, sit skupionych,
zadanych kontaktéw powrdzy brytami. W rzeczywistych warunkach pracy koulstji nie
istnieje sztywne podparcie. W obliczeniach MESde podpora ma pewnpodatngc,

a odebranie stopnia swobody stanowi jedynie upmesde, ktore mze by jednoczénie
zrodtem osobliwéci numerycznych. Tego typu uproszaze symulacjach numerycznych jest
znacznie wgcej, jak np.: izotropowst i linearyzacja charakterystyk opigaych wiasnéci

fizyczne modelu. Wielu autorbw prac na temat olgicaumerycznych [23, 59, 104]
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sugeruje, aby poréwhawyniki odksztalcé z bada eksperymentalnych z numerycznymi,
a nasgpnie dobierd tak warunki pocgtkowe w programie, aby uzyskamazliwie

jak najlepsz zgodnd¢ wynikow.

Ponadto Borfaski [12] podkréla, ze pomimo szerokich nitiwosci zastosowania metody
elementow skaczonych (MES) w analizie rozktadow napen i odksztatcé w problematyce
zmeczeniowej nalgy zwrock uwag na konieczn& zachowania diej ostranosci w jej
stosowaniu. Podkgét, ze liczba czynnikbw wptywapych na wyniki stosowania MES
powodup niedoktadnéci w obliczeniach, co jest szczegOlnie niebezpiecan analizie

zmeczeniowej ze wzgdu na sumowanie gdow w kolejnych krokach iteracyjnych obligze
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2.5.1. Przygotowanie modeli numerycznych

Model wirtualny analizowanego obiektu zostat wykoypav programie Inventor 2011
[93]. Przygotowanie modeli numerycznych z ralm siatky elementow skiczonych zostato
wykonane w programie ANSYS [92]. Przykiadowo modghgnicy skladajcego st
2119656 wzidw i 58 177 elementébw typu brylowego przedstawiona rys. 2.15.
We wszystkich analizach numerycznych wykorzystaldavgie elementy szeienne o émiu
weztach. Dla uzyskania wymaganej doktaéiticobliczer wykorzystano elementy skozone
0 prostych funkcjach ksztattu, poniewastosowanie bardziej ztonych aproksymaciji

rozwigzania jest wraiwe na zaburzenia.

Rys. 2.15. Dyskretyzacja pojeathzego podzespotu sekcji FAZOS

Dla uzyskania wikszej doktadngéci obliczer, a jednoczénie nie spowalniania procesu
obliczeniowego siatka elementow gkaonych zostatla podzielona w taki sposob,
aby na grubgci blachy wysgpowat jeden element skozony [89]. Dodatkowo naimno
warunek, aby element skezony nie byt wgkszy niz 20 mm. W ten sam sposob zostaty
potraktowane pozostate podzespoty obuddeianowe]. Dz¢ki temu mana byto uzyska
pewry powtarzalné¢ wynikdw potrzebnych do okgkania trwat@ci zmeczeniowej. Kolejne
obudowy rownie w ten sam sposob dyskretyzowano, przez co elimisij dodatkowe

niewiadome wynikajce na przyktad z wiell§gi stosowanego elementu.

W procesie obliczeniowym zastosowano gpaknia typu ,przyklejenie” poradzy

poszczegoOlnymi blachami. W tym miejscu rglewyjasni¢, ze w przypadku bada
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podzespotéw obudowycianowej celem jest poszukiwanie miejsc krytyczny8H]. Przez
miejsce krytyczne rozumie¢siobszar o przekroczonych waiteach granicy plastyczioi
poszczegdlnych materiatdw zytych do obudowy, ale tak koncentratory napken,
od ktérych mae rozpocz¢ sie pekniecie. W konstrukcji ziaonej, jalkg jest obudowa
scianowa, wysfpuje bardzo dip takich osobliwych miejsc, dlatego korzystaj
z wieloletniego déwiadczenia inynierskiego, w tym z badaeksperymentalnych, nipa
wyodrebni¢ karby niebezpieczne z grupy tych, w ktérych nie sie stanie. Karby
potencjalnie niebezpieczne analizuje @sobno wedtug opisanych metod w podrozdziale 3.2.
Nieco inne rozwjzanie proponuje Borfsski [12], ktory w swojej pracy wyfmia, ze jednym
ze sposobéw uwzglniania lokalnych efektow zwzanych ze sptrzeniem napzen

i odksztalcé@ podczas oblicze wytrzymaladci zmegczeniowej jest oparcie ¢io regué
Neubera. Metoda ta nie pozwala, co prawda, w beedoi sposOb wyznaczynapkzenia

i odksztatcenia w karbie, jednak uatiovia wyznaczenie warkei maksymalnych napzen na
krawedzi karbu. Przy obliczeniach numerycznych w analwiytrzymatdciowej traci sens
konieczné¢ stosowania wspotczynnikow koncentracji nggeh K: w jego pierwotnym
znaczeniu. W zwizku z tym,ze dysponujemy wartgiami nape¢zenia w dnie karbu mylna
staje s¢ koncepcja napgen nominalnych. Analiza nagten w odniesieniu do zgtzenia
materialu ma rownie wady, poniewa nie uwzgédnia napezen wsktpnych w elemencie
konstrukcji (np.: specjalna obrébka powierzchnitgppenia spawanejrodowiska pracy itd.
[37]. Catkowite wyeliminowanie empirycznego wspdionika K: nie jest maliwe, jednak

jego znaczenie zostato znacznie ograniczone.

Jak ju wspomniano MES jest metgdorzyblizons, a zwekszapc doktadnéé obliczen
dazy sie do zréwnowaonego zmniejszenia ¢dow [108]. Wiadomo rownie ze mana
przeprowadzi bardzo szczegoOtowe analizy z uwgaglieniem np.: modelowania spoin,
czynnikdw zewatrznych, jednake proces projektowy takiej konstrukcji mogtby wyia
sic nawet do kilku miegcy. Dlatego gwarangj utrzymania kidu na akceptowalnym
poziomie jest wiedza i dwiadczenie inyniera, ktére pomagajw podejmowaniu decyzji,
czy przy zadanych warunkach brzegowych model odkszis¢ prawidtowo, czy nie. Celem
pracy, jak ju wspominano wczmiej, jest uzyskanie wynikbw zgodnych z testami
eksperymentalnymi przy wykonaniu obligzev krotkim czasie, a zaktad@j typ spoiny

bedzie mana wyznaczy trwatos¢ réwniez dla danego pgtzenia spawanego.
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2.5.2. Opis warunkow brzegowych

Kolejnym wanym elementem jest okilenie warunkéw brzegowych. Pod thazwg
rozumie s¢ podparcie, obgizenie zewgtrzne oraz inne rodzaje wymuszdziatapcych na
badam konstrukcg. Podobnie jak ksztaltt geometryczny obiektu, rowmierunki brzegowe
mog generowa miejsca osobliwe, czyli sgirzenia napyzen. Takze ten element me
prowadz¢ do bkdéw w analizie nagien. W przypadku podzespotéw obudd@sianowych
zostata przeprowadzona dodatkowa analiza wplywulkedei zastosowanego elementu
skaaczonego na wartd napezenia. Trzeba pargdiac, ze niewielkie b¢dy w oszacowaniu
poziomu napgzenia skutkuj duzymi bledami w obliczeniach trwakgi. W badaniach
numerycznych warunki brzegowe ogranigzaje przede wszystkim do dwoch rodzajow:

podparcia oraz skupionych sit zegtrznych.

Obliczenia przeprowadzono dla poszczegoinych pquidés indywidualnie. Takie
rozwigzanie mae by traktowane jako d@ duwze uproszczenie, lecz w rezultacie jest
skuteczne i sprawdzone w praktyce. Modele podzéspa reguty powstaj w réznych
odstpach czasu i zienie konstrukcji w cak# jest ostatnim etapem projektowania.
Niejednokrotnie konstrukcja znacznie wgaej jest przeliczana wytrzymaiciowo, aby
mozna bylo oszacowa koszty i przygotowa ofert techniczg. Kolejnym wanym
argumentem jest faktze na konstrukegj oddziatywuy najwicksze sity od stojakow
hydraulicznych o znanych parametrach i wanitach sit. Z uktadu kinematycznego
wyznaczanegmaksymalne sity dla przegubduckacych caty uktad lemniskatowy, jednak
to sity od stojakébw odgrywaj najistotniejsgz role na wytzenie stropnicy i smnicy.

W zwigzku z tym faktem uznanaze podejcie indywidualne do podzespotéw obudowy
bedzie najwitaciwsze i od kilku lat skutecznie jest stosowaneatwyce FAZOS. Zdarzacsi
jednak,ze konstrukcja liczona jest catmowo w celach weryfikacyjnych. Nie wykluczagsi
rowniez, aby w przysziéci obliczenia przeprowadzadla innych warunkow, ai tych

zadawanych w laboratorium badawczym.

Kazde obliczenia numeryczne wykonano dla obudowy ndepana maksymalnej
wysokaci roboczej, co skutkuje najgkszymi sitami od stojakéw hydraulicznych.

Przyktadowe podparcia podzespotow obudowy pokaramys. 2.16.
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F: sym 1.3 (26 10 11) Z

Static Structural

Time: 1.5

Iterns: 10 of 20 indicated
2011-10-26 1219

B Displacement

B Displacement 2

[ Foree: 522574006 N
[ Forcs 2: 522574006 N
B BeaingLoad: 1.4337e+006 N
[ BearingLoad 2 1495724008 N
[B Besring Losd 3 1493754008 N
[ Bearing Losd 4 1 43375+008 N
[ Bearing Laad 5 1.4337e+

. Bearing

D: sym. wspol 1.5 wyokosc 2400mm (26 10 11) N
Static Stuctural VAL
Time:1.s

terms: 10 of 28 indicated
2011-10-26 1445

[ Displacement

[l Besring Load: 1723624006 N

B Beaing Load 2: 1.7235e+008 N
[ Beaing Load 3 1.7235e4008 N
[ Bearing Load 4: 1.7235e+006 N
Bearing Load 5: 1.7235e+006 N
[ Biesing Load & 1.7235e4005 N
[ Beaing Load 7: 1.7235e+008 N
[ Being Load 8 1.7235e+008 N
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C: spmetria 1,3 (26 10111)
Static Structural

Time: 1. 5

2011-10-26 1246

[ Cylindical Support: 0. mm
Cylinctical Suppan 2 0. mm
[ Eearing Load: 183854006 N
[B Beaing Load 2 1.8985=+006 N
B Beaiing Load 3: 1.53052+08

[B Beaiing Load 5
[ Besring Load &

A: sym. 2400mm 2 listopa 2011
Static Structural

Time: 1.5

Items: 10 of 14 indicaled
20111102 0934

B Force: 5.2257e+008 N

[Bl Force 2: 5.2257e+006 N
Beziing Load: 4.70482+005 N
[ Beaiing Load 2 4.7048e+005 N
Besiing Load 3 55091e+005 N
[ Beaing Load 4: 5.5031e+005 N
[ Beaing Load 5 5.501e+005 N
[HJ Bearing Load & 5.5031e+005 N
[ Beaing Load 7. 5.5091e+005 N
[ Beaiing Load 8 5.5091e+005 N

Rys. 2.16. Warunki brzegowe dla podzespotéw FAZOS

MNNSYS
VB
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Wartcsci sit dziatapcych na podzespoty obudowy wyznaczono zgodnie erkatyly
sekcji w programie Inventor 2011 - symulacja dyrmamna. Sity modelace obcizenie
spgnicy w przegubacha¢zacych p z fgcznikami lemniskatowymi przyfmno w weztach
stosugc tzw. podparcie pochogize od sworznia (ang. bearing load). Takie waruriyciz
rowniez stropnicy i ostony. Sity modelgge obcizenia od stojakdw przykmno
do powierzchni z uwzgtnieniem lta tych stojakdéw. Podparcia ggmicy i stropnicy
zamodelowano jako belki odebrano jej na kraydzi odpowiednie stopnie swobody.

Do tgcznikdéw lemniskatowych przyimno maksymalne sity rozgajgce isciskapce.
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2.5.3. Wykorzystanie wynikdw z obligzeumerycznych do tensometrii
oporowej

Po analizie wynikow otrzymanych z metody elementéiwonczonych sprawdzono
napkzenia gtbwne oraz ich kierunki, tak jak pokazanoaays. 2.17.

AN
Vector Principal Stress i \lh@{@
Wil

Type: Yector Princinal Stress

Unit: MPa
Time: 1
2009-07-01 11:45

Rys. 2.17. Warstwice nagien i ich kierunki
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Kolor niebieski odzwierciedla nagtenia sciskapce, a czerwony — rozgagce. Przy
dokiadniejszej analizie MES zwrdcono uwaga napgzenia ,dominugce”, czyli te
0 najwkkszych wartéciach napgzen w danej osi. Na tej podstawie ustalono miejsca
oklejenia czujnikbw rezystancyjnych (nazywanych stanetrami) w odpowiedniej osi
pomiarowej tak, aby upgoi¢ pomiary sprowadza¢ badania tylko do jednoosiowego stanu

napgzenia.

Zastosowanie tensometru do pomiaru odkszfiajest najprostszym sposobem pomiaru
wielkosci pochodnych takich jak sita, nggenie i cezar, a istof mierzenia odksztatcenia jest

zjawisko zmiany opornei metalowego drutu pod wptywem dziajegj na niego sity.

Wspomni€ nalezy, ze w przypadku analiz podzespotéw obudéw do dysgozaytorki
pracy byty dosipne czujniki tensometryczne 1-osiowe i 2-osiowekgoie 9¢), nazywane

krzyzowymi ze wzgédu na uktad osi pomiarowych.
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3. Odpowiedz materiatu na cykliczne obcazenia

3.1. Podziat karbow

W elementach konstrukcyjnych bardzo esip wystpuja spktrzenia odksztatae

i napezen, ktdre zmniejszaj wytrzymaldé zmeczeniows. Takie zjawisko w literaturze
okreslono jako efekt dziatania karbu (ang. notch eff¢gf]. W Polsce uznanym autorytetem
w dziedzinie bada zmgczeniowych jest prof. dr hab. an Stanistaw Kocada [39], autor

i wspotautor okoto 350 publikacji i 26 monografsigzkowych. On i wielu innych badaczy
analizowali wptyw koncentracji nagren na zmiag trwalcsci cze$ci maszyn i catych
konstrukcji [57]. Udowodnili, ze najbardziej niebezpiecznym miejscem w konstrukcja
sa whasnie karby, okrélane rownie jako koncentratory nagren. W tych obszarach w trakcie
obcigzen eksploatacyjnych magpojawia sie pekniecia (lub mikrogkniecia), co w rezultacie
prowadz¢ maze do zniszczenia elementu i awarii maszyny. W meickggkania dokonano
podziatu tych nieaigtosci na trzy podstawowe grupy: karby geometryczneykatrukturalne
oraz karby ztaone, ktére uwzghniajg jednoczénie geometsi i struktue.

Karby geometrycznecharakteryzuyj sie tym, ze wich dnie wysfpuje ziazony stan
napezenia o wartéciach zdecydowanie przekracgajch napgzenia nominalne. Przyktadem
tego typu karbdéw g gwinty, zmiana przekrojow, czy otwory. Na rys. izedstawiono
typowy karb geometryczny spotykany w podzespolegsigy. Otwor umieszczany jest
najczsciej w okolicach gniazd stojakowych i petni funkcpdptywu zanieczyszcae
ptynnych gromadgcych s¢ w obszarze stojakow. Drugim typowym karbem geoyeetrym
spotykanym w podzespole obudowicianowej jest zmiana w przekrojach. W celu
wzmochnienia danego obszaru stosugedsidatkowe naktadki, ktére w danym miejscu peni
funkcje wzmacniagca, a w innym mog tworzy¢ karb, jak to pokazano na przyktadzie, gdzie
poréwnano model wirtualny z rzeczywistym (rys. 3.@Jicksza¢ karbow geometrycznych
wynika z umieszczenia dodatkowych elementéw upsrsa konstrukcji, jak na przyktad
ostony czotaciany, czy ostony przé&gia. Elementy te montowang w specjalnych otworach
montaowych, ktore jednoczeie staj sie koncentratorami napten. Dlatego bardzo trudno
wyeliminowa wszystkie karby geometryczne w konstrukcji i aglewzgkdni¢ ich wptyw

oraz zminimalizowé skutki ich oddziatywania na konstrukc;j

47



POLITECHNIKA OPOLSKA

Otwor sluzacy do

odplywu
Zanieczyszczen

Pekniecie

Miejsce mocowania
stojaka - gniazdo

Rys. 3.1. Fragment spagnicy z przykladowym karbeongetrycznym inicjujcym

uszkodzenie

4~ =" <
Miejsca zmiany przekrojow na stropnicy

. g = —_— e

Rys. 3.2. Zmiana przekroju konstrukcji na przykiadzaktadki umieszczonej ngzhikach
zewrgtrznych stropnicy
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O Otwory montazowe © Zmianaprzekroju

Rys. 3.3. Widok stropnicy z zaznaczonymi karbami

Narys. 3.3 zaznaczono przyktadowe karby spotykame podzespole stropnicy.
Podsumowujc trzeba wspomnée ze na wytrzymaté zmgczeniows wptywa, nie tylko
ostré¢ karbu, jego potzenie w przekroju poprzecznym elementu, ale réwniedzaj
obcigzenia. W wielu pracach na temat karbow [73, 99] z&awawag, ze na wytrzymat&c
zmeczeniowg ma wptyw réwnie ich potazenie w przekroju poprzecznym elementu. Oznacza
to, ze najniebezpieczniejszey karby zewwtrzne, co potwierdzono réwriew przypadku

podzespotow obudow§cianowe.

Karby strukturalne to niecagtosci umiejscowione w poprzecznym przekroju elementu
powstate w skutek zmian w strukturze materiatu .(Byg). Karbami tego typu magoyc
wtracenia niemetaliczne, metaliczne, czy zmiany wigtko ziarna w skutek

przeprowadzonych obrobek cieplnych i chemicznyctenetu [10].

Bardzo czsto wystpujg w nich nap¢zenia wilasne pochodee 2z procesow
technologicznych. Te nagtenia czsto nazywaneas,naprezeniami resztkowymi” lub lepiej

napgzeniami wkasnymi.
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Rys. 3.4. Przykiad gztza spawanego z wynaymi strefami: 1 - materiat rodzimy, 2 - strefa

wptywu ciepta, 3 - spoiwo

Nazwa ta sugerujeze g to mate naprzenia, mogce jednak mié€ wpltyw na sposoéb
pekania pofczenia. Doskonatym przyktadem karbu strukturalnegae by ziagcze spawane
z zeszlifowanym licem spoiny (rys 3.5) lub zmiantulgury materiatu weznikach

w obszarach spawania gniazd pod stojaki hydrawdiczn

5

Rys. 3.5. Przykladowe stze czotowe na przodziegmicy
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Od wewrtrznej strony ¢znikbw dospawane gs gniazda tworgc tym samym karb
strukturalny w przekrojuetnikdw. W wyniku wysokiej temperatury spawania gpsie
zmiana struktury w przekrojueanikbw, co w konsekwencji mme przyczynt sie do
pogorszenia wkxiwosci wytrzymatagciowych w miejscach wygpowania maksymalnych
momentéw gacych w spgnicy (rys. 3.6). W wyniku spawania obai st wytrzymata¢
zmeczeniowa stali, szczegolnie tych wysokowytrzymatych

Uplastycznienie w skali makroskopowej po zewnetrznej stronie teznika

Miejsce spawania gniazda po wewnetrznej stronie teinika

Rys. 3.6. Przyktadowe oddziatywanig@a spawanego na blactznika

Karby zidone uwzgkdniajg jednoczénie geomety oraz struktug i Sa najczscie]
spotykanymi typami karboéw w konstrukcjach, czy weméntach maszyn. Doskonatym
przyktadem takiego karbuaspolczenia spawane, w ktorych wygtje ziaony stan
napezen. W nas¢pstwie powstaj strefy koncentracji napten, w ktorych najczsciej
dochodzi do gknigcia zneczeniowego. Na rys. 3.7 przedstawiono przyktadknpé
zmeczeniowych w miejscach wygtowania karbéw ztoonych.

#op

e
Vs A

Rys. 3.7. Bkniecia zneczeniowe w strefach wygtowania karbéw ztonych w stropnicy
wychylnej
Natomiast na rys. 3.8 przedstawiono wyniki analizazlaéa numerycznych, ktore zostaty

zweryfikowane eksperymentalnie. Pomimo braku zaroedenych spoin mina byto
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przewidzi€ miejsca krytyczne w obszarach, w ktorych zostataelroczona granica

plastycznéci.

dl pekniecie
wobszarze
spoiny

miejsca
narazone na

uszkodzenie

Rys. 3.8. Weryfikacja obliczenumerycznych

W tych miejscach wkmie istnieje due prawdopodobiestwo wysgpienia gknigcia,
co zostato potwierdzone eksperymentalnie. Z uwagimelkas¢ tego uszkodzenia uznano,
ze wystarczy zwikszy¢ spoire oraz podda dodatkowym badaniom kontrolnym tak, aby
w przyszigci wyeliminowa zagraenie gkania w tym miejscu. Zatem stwierdanazna, ze
karby ztazone g charakterystyczne dla tego typu maszyn gorniciyataniem konstruktora

jest zminimalizowa ich liczbe w konstrukciji.
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3.2. Zaldenia projektowe dla elementéw z karbem

Istnieje wiele metod wyznaczania trw&o znmgczeniowej elementdow z karbem
o rozbudowanych algorytmach z uwagi nazetwos¢ problemu. Jednz nich jest okrdenie
teoretycznego wspotczynnika dziatania karbu(dk - wedtug literatury polskiej). Parametr
ten bazuje na nagteniach lub odksztatceniach znajgimjch s¢ w miejscach spirzenia

napezen lub odksztalce i zostat po raz pierwszy zaproponowany przez Neup@], jako

zaleznosé:
c)-I’TI:’JIX
Kt = Tn (3-1)
lub w przypadku odksztatae
‘gmax
Kt :g_n, (32)
gdzie:
0,0 Emax - Maksymalne napzenie lub odksztatcenie wyglujace w karbie,
0,,€, - hapezenie lub odksztatcenie nominalne.

W przypadku wysipowania w karbie odksztaltesprzysto-plastycznych, wspotczynnik
K¢ naleey wyznaczy zgodnie z reggt Neubera jakosredng geometryczg za pomog

wspotczynnikdéw koncentracji nagiten i odksztatce:

Kt: KJKH (33)
gdzie:
lo py
K, =—= 3.4
o (3.4)
[
er
K, =Zmax 3.5
. (35)
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przy czym &

e-p

max graz ©

max s3 odpowiednio lokalnym maksymalnym odksztatceniem

sprzysto-plastycznym i napzeniem normalnym w modelu ggysto-plastycznym [109].

W elementach z karbem geometrycznym wykonanych Zenma#w spezysto-

plastycznych

w granicy stosowakwd prawa Hook'a (do granicy plastyczog) mazna

przyja¢ nastpujaca zaleznosc:

g &

K= O_L = EL (3.6)
K,
Ks
Ke
Ko
Ky
Ke
Re o)
>

Rys. 3.9. Zalenosci teoretycznych wspétczynnikdéw dziatania karbuvattasci

napgzenia [53]

W pracach [3, 68] opisano zaiesci K: i jego przebiegi uwzgtniagce ksztatt karbu

geometrycznego i jego promiiev dnie karbu. W celu oszacowania trwilozmeczeniowe]

elementow zawieragych zaréwno karby geometryczne jak i strukturatesuje si metody

oparte o zreczeniowy wspotczynnik dziatania karbus KBk - wedtug literatury polskiej),

ktérego warté¢ mazna wyznacz§ z zalenaosci:
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K¢ = ) (3.7)

gdzie:

Tam _ amplituda nagten nominalnych w elementach gtadkich,

Ot _ amplituda nagten nominalnych w elementach z karbem.

Zastosowanie tego wspoiczynnika pozwala wyznaczigeczywiste napgenia
w obszarach ¢kni¢¢. Tego typu dziatanie w kolejnym etapie pozwala agsav& Iub
wyznaczy trwatas¢ zmeczeniovy elementu (konstrukcji) na podstawie wylomych z bada
eksperymentalnych charakterystyk ¥ f(Nf). Wynika wkc, ze parametr Kzalezny jest od
liczby cykli (Nf) i wyznacza si go najczsciej dla liczby cykli rownej 10 Z uwagi jednak na
wysokie koszty oraz czasochiorddowyznaczania tego parametru na drodze hada
eksperymentalnych utworzono szereg zadéci matematycznych zawartych w pracach
[67, 74], z ktérych m#zna skorzysta pod warunkiem znajondoi geometrii karbu
I wtasciwosci mechanicznych materiatu. Bitous w pracy [11] wsezyt na podstawie batla
probek z karbem i probek gtadkich funkappisupca wptyw geometrii Kvr. Funkcja Kvr
jako zalenos¢ funkcji wyktadniczej od liczby cykli uwzgbnia karb geometryczny
i strukturalny:

Ky (NF) = 03717t 01267 (3.8)

Ostatecznie Bitlous wykazal rOwrie na podstawie przeprowadzonych préb
zmeczeniowych, ze stalesredniowytrzymate takie jak S355N, dla zakresuweajurwatasci

ostabiaj si¢, a stale wysokowytrzymate (S690Q) umacnisk wraz ze wzrostem liczby
cykili.
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3.3. Zalgenia projektowe dla paczer spawanych

Obecnie najpopularniejsze wrodowisku irzynierskim @ dwie metody wyznaczenia
napezen w zlgczu spawanym, a w kolejnym kroku o#lenia trwal@ci zmeczeniowe).
Pierwsza z nich polega na ustaleniu ga@r nominalnych, druga - nagten scisle lokalnych
w potencjalnym punkcie inicjacji ¢gni¢cia (ang. ,hot - spot”). Analiza na podstawie
napegzen nominalnych jest ecgciej wybierana, gdy ztze spawane jest sklasyfikowane do
grup zgodnie z obowrujagcymi normami (Eurocode 3 [18]) oraz, gdy ng@nia tatwo
wyznaczy. Procedury zawiergj szereg wspotczynnikow dobieranych ze wdgl na
specyfike i warunki eksploatacji, dgki temu w znaczny sposob upraszczaisijednolica
procedury obliczeniowe. Szczegbétowe zalecenia Bostaopisane w  pracach
Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa. Ustalono daibécie kategorii zmczeniowych
(FAT), ktore zaleg od typu zhcza spawanego. Oktenie odpowiedniej klasy zgozeniowe;j
FAT polega na operowaniu zakresem gagi nominalnychAc = FAT (MPa) dla trwatéci
zmeczeniowej N = 2-16 cykli. W wiekszaici przypadkéw szczegoty konstrukcyjng s
oceniane w miejscach podwszonego ryzyka gkniecia. W zwhzku ztym, trwatéé
zmeczeniowy w zakresie 18- 10’ mozna wyznacz§ z zalenosci:

m
N :(ﬂ) 200 =| AT |padd (3.9)
AC 2T an

Takie podejcie w zalaeniu Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa zakilaan95%
ztaczy spawanych wytrzyma zakladamrwatos¢ zmeczeniowy [46]. Utworzone wykresy
zmeczeniowe identyfikowaneasodpowiedm charakterystyczn wytrzymatccia materiatu
wyznaczog przy dwéch milionach cykli. Wartd tej wytrzymaldci okresla klasa
zmeczeniowa FAT [47].

Pewnym uproszczeniem jest olemie obszarOw niebezpiecznych poza obszarami
karbow definiowanymi jako nagtenia nominale. Projektowanie takie w przypadku cdeh
zmeczeniowych wymaga szczegoétowej wiedzy dotygej analizy wedtug teorii spiystasci
lub MES i jest obarczone dym ryzykiem bédu.

Dodatkowo metoda ta nie uwzgdhia zadnej geometrycznej wariancji sklasyfikowanych

pofaczen, co czyni § trudm do stosowania.
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Tabela 3.1. Przykltadowe kategorie FAT wedilug zalédecdzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa [28]

Kategoria
i FAT
Typ zlacza spawanego Opisggka spawanego
Stal
Poprzecznie obgione zhcze doczotowe
wykonane w warsztacie, 90
gdzie nadlew lica < 0,1 razy grudgdblachy
-
Ztgcze doczotowe ksztattownikow 80
- walcowanych, zjcze zlicowane
Wzdtwzne cigte zhcze pachwinowe 100
dwustronne, spawaneazenie
Ztacze krzyowe zzebrem poprzecznym
typu T lub K, z petnym przetopem, bez 1
peknig¢ lamelarnych,
przesuniecie kragdzi e<0,15t
Pokczenie kotnierzowe lub rura wspawana w
black, 80
ztacza doczotowe typu K
m Ztacze doczotowe blach ozdych 1
grubaciach, bez przégia

Druga metoda polecana jest szczegoélnie w przypd&dkkorzystania z analiz
numerycznych (MES). Metodyka nazywana jest rowrlirearyzacy napezen w punkcie
krytycznym (rys. 3.10). W metodzie tej uwgghia s¢ zmiany przekrojow iwptyw
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koncentracji nagzen w miejscu potencjalnegockniccia, pomijajc jednoczénie wptyw

samego profilu spoiny.

Rys. 3.10. Stan nagten w zlgczu spawanym

Linearyzacja napgren opiera st 0 liniowy rozkiad napyzen oddalonych o pewn
odlegta¢ od brzegu spoiny. Aproksymiag mazna uzyska wartags¢ napezenia w obszarze
spoiny. ldea oblicze utworzona byla przez Petersona [72] i Haibacha] [@7atach
sz&cdziesptych, aw kolejnych latach zostata rozszerzona aab& zmgczeniowe

ze wzgkdu na rozwoj metod numerycznych.

W pracy [56] Markiewicz proponuje nieco inne pade do projektowania pgézen
spawanych. Autor przedstawia sposob projektowantgcper spawanych w oparciu
0 metody nénosci granicznej. Na podstawie skonstruowanego statgczlopuszczalnego
pola napgzen i kinematycznie dopuszczalnych mechanizmoéw znesziez autor okrda
ksztalt pofczenia, a przede wszystkim ich szer@kao umdliwia ustalenie wytrzymakezi
danego pajczenia. Podsumowag powy.sze metody pod&ia do karbow, w tym patzen
spawanych trzeba stwierdzi ze kazda z opisanych metod jest stuszna i malge

odpowiednio dostosowado danej konstrukcji.
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4. Zjawiska zmeczeniowe w konstrukcjach stalowych
4.1. Inicjacja i propagacja gknieé zmeczeniowych

Zmechanizowane obudowycianowe eksploatowane 3 sw warunkach obgien
zmiennych w czasie, co prowadzi do wgysenia zil@onego splotu zjawisk i zmian
w konstrukcji. Powstape wskutek zmiennych olgen mikroszczeliny sukcesywnie

rozwijaja sie i kumulu prowadac do gknigcia zngczeniowego.
W procesie zrczenia mana wyr@ni¢ dwie charakterystyczne fazy:

- inicjacje peknigcia - w ktorej pojawiagj si¢ lokalne efekty (szczeliny) dotygze ziaren

materiatu (skala mikroskopowa),

- rozwéj pknie¢ i zniszczenie - w ktorej powstate zmiany sbserwowane w skali

makroskopowe.

Trwalo$¢ zmeczeniowa w ujciu czasowym to suma okresOw inicjacji i propagacji
pcknigcia. Naley mie¢ to na uwadze, zwlaszczaze w zhczach spawanych okres
inicjonowania pgkniecia jest krotki i prawie caly czas uptywa na romstzzenianiu si
w przeciwieistwie do pgknie¢ w elementach gtadkich bez karbow. W gzkiu z tym faktem,
do obliczé zlagcz spawanych, natg przyjmowa dominupca wlasnagé materiatu, czyli
modut spezystasci podiuznej, w przeciwiéstwie do obliczé elementéw maszyn, gdzie
podstawowym parametrem jest granica plastysanoczy twardé¢ [54]. Narys. 4.1
zamieszczono grafican interpretagi przebiegu uszkodzenia, natomiast w tabeli 4.1

zestawiono poréwnanie trwaln w zaleznosci od rodzaju probki.

Niestabilny proces
propagacji pekniecia
]

4
Prz&;:lrir:zis e _Inicjacja Propagacija Propagacja Pekniecie
dyslokachi mikropekniecia | mikropeknigeia | makropekniecia | zmeczeniowe

7o 25

Stabilny proces propagacji
pekniecia

Fizyczna inicjacja peknigcia

Rys. 4.1. Zjawiska zgtzeniowe mikoskopowe i makroskopowe [54]
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Inicjacja gkniec i ich dalszy rozwdj spowodowany jest przez povgs&jlokalnie pasma
paslizgu, aré&nica zachowania si metali cagliwych od kruchych zaley od sposobu
propagaciji pkniecia. Przyrost diugi uszkodzenia w trakcie pojedynczego cyklu jestiba
maty, dlatego nie obserwuje¢csivptywu odksztatcé plastycznych w istnigcym sgkanym

obszarze.

Tabela 4.1. Poréwnanie okresow inicjacji i propgigagkniccia zngczeniowego

: : Inicjacja S
Rodzaj padczenia - Propagacja ¢gkniccia Przyktad
peknigcia
Bez karbéw lub z
S 90% okresu _ Elementy
niewielkimi _ 10% okresu trwakzi _
_ trwatosci niespawane
karbami
_ Elementy znacznie
Ze znacznymi 10% okresu ) )
_ _ 90% okresu trwakri skorodowane i
karbami trwatosci
spawane
a) b)

intruzja

Rys. 4.2. Schemat pasmasjimgu dla: a) statycznego, b) cyklicznego rageinia [7]

Badania metalograficzne wykazaty,ze pod wplywem zmiennych nagen
na wypolerowanych prébkach twargic w pocztkowym etapie linie pdizgu, ktére wraz ze
wzrostem liczby cykli zmienigjsic w pasma pdizgu (rys. 4.2). Proces ten zatrzymuje, Si
gdy zajdzie proces umocnienia odksztatceniowego almet natomiast w przeciwnym
przypadku przy zwikszonych nagzeniach powstaj pasma pélizgu o gkbokim reliefie
(wgkebieniu), w ktorym rozpocznie i zarodkowanie ¢knig¢ zmeczeniowych [1].
Zarodkowanie zachodzi wiaie w miejscach koncentracji ngpen, co zostato potwierdzone
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badaniami prébek monokrystalicznych i polikrystatigch, w ktérych usugio warstewki
metalu zawieracych zngczeniowe pasma plizgu. Badania opisat Forsytha w pracy [19],
w ktérej przedstawit wyniki badaprébek ze stopdéw Al. Zaobserwowat wowczas ekstruzj
w postaci cienkich tasiemek, wynictych nad powierzchri prébek. Dodatkowo badania
ujawnity tworzenie si lokalnie intruzji w ksztatcie wskich i gkbokich szczelin spetniggych
funkcje zarodkow. Model Cottrella i Hulla [13] wyjmia, ze proces ekstruzji i intruzji nie
aktywuje s¢ cieplnie, a defekty powierzchniowe powstay wyniku palizgu dyslokacii
generowanych przemiennie w obue@dach cyklu obcizenia. Gdy w pierwszej potowie
cyklu, np. rozcigania rozpocznie sidyslokacja w pierwotnej ptaszcayie, a naspnie we
wtornej, to utworz sie uskoki jak pokazano na rys.4.3. Te uskoki przesap sic
w ekstruzje i intruzje, przy czym intruzja pows&m ptaszczinie palizgu, w ktorej proces

rozpocznie s w pierwszej kolejngci.

< S
)

Rys. 4.3. Mechanizm tworzenia ekstruzji i intruzi powierzchni krysztatu [96]

Drugi model opisuyjcy mechanizm rozwoju ¢niecia zneczeniowego zdefiniowat
w swojej pracy Mott [62]. W krysztale twagzsic waskie szczeliny przez przemieszega
sic rownolegle dyslokacje kraylziowe. Zarodkowanie szczeliny rozpoczyna id
utworzenia rgzdu wakansow (nieobsadzony atomem lub jonenezelv w sieci
krystalograficznej), a w miarwzajemnego przemieszczania powstaje pryzma (efsjru
Istnieje jeszcze kilka innych modeli wyjaajacych proces zarodkowania ¢kmicé
zmeczeniowych, jednak znacznie ¢ziej spotyka si mikropekniecia powstate w wyniku
obrébki technologicznej elementow, nggi czy zadzioréw spowodowanych obrgbk
mechanicza. W tym przypadku inicjatorami mikr@gnie¢ s3 gigbokie pasma pidizgu, ktére
osiggajg dlugas¢ poréwnywalm z wielkascig ziarna, aich rozwoj hamowany jest przez
bariery strukturalne w postaci granic ziarn, granmigdzyfazowych itp. Wzrost
mikropeknigcia wymaga, aby koncentracja nggn na czole pkniecia osagreta niezlgdng

wartas¢ w celu pokonania granicy ziarn iwytworzenia wsiednim ziarnie lokalnego
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odksztatcenia plastycznego. W mgiawzrostu liczby cykli naspuje powolny rozwgj
pekniecia, ale z malepa predkosciag. W tym stadium zrrzenia powstaj krétkie pekniecia

o diugaci od jednej do kilkusrednic ziaren. Liczne badania w tym zakresie patizidy,
ze fizyczne krotkie gkniecia zmeczeniowe rozwijgj sie wolno do pewnej diugmi
krytycznej & nazywanej progow i stanows pocztek dtugiego pkania zrngczeniowego,
ktére wzrasta z kalym cyklem obcizenia. Progowa diugo pekniccia zaley od kilku
czynnikéw, takich jak: rodzaj materiatu, czy warurdada konstrukcji. Przyjmuje si
ze stabilny wzrost ¢knigcia w kolejnych cyklach obgienia rozpoczyna si gdy jedno
zwolno rozwijagcych s¢ pod dziataniem napten stycznych pknig¢ krotkich jest
najbardziej dogodnie zorientowane krystalografiezrdo zmiany kierunku propagacii,
wowczas przeksztalca esiono po przekroczeniu wakm an w gtowne gkniccie
zmeczeniowe. Uszkodzenie to zmieniag siranskrystaliczne pod dziataniem nagn
normalnych w ptaszczyie prostopadtej do kierunku dziatania alieinia. Wzrost gkniecia
zachodzi do czasuz @signie ono warté¢ wytrzymaitagci doranej materiatu. Po tym czasie
nastpuje nagte pkanie elementu z udzialem nape stycznych w ptaszczpie
zorientowanej w przyhtieniu pod ktem 4% wzgledem kierunku dziatgrego obcizenia. Jak
juz wczeniej wspomniano wzrostegni¢cia do wymiaru krytycznego jest znacznieskgzy
od czasu zarodkowania na pgtka procesu oraz czasu katastroficznego wzrostiohau
procesu niszczenia elementu. Krzywa wzrostldapia zmgczeniowego ma ksztatt litery S,
przy czym wyr@ni¢ nalery trzy strefy niszczenia #igce se¢ krzywizrg, jak i szybkdcia

wzrostu da/dN. Schemat propagagjkpiccia przedstawia rys. 4.4.

Wspomniano w podrozdziale 22 przemiany zachodee w materiale rinig sic migdzy
soly w zaleznosci od liczby cykli. W zmgczeniu niskocyklowym odksztatcenie plastyczne
szybko powoduje chropowdid powierzchni, co w nagbstwie prowadzi do g¢knieé
powierzchniowych rosgtych pocatkowo wzdhe ptaszczyzny pdizgu, a nasfpnie zaczyna
rosrg¢ w kierunku prostopadtym do osi rozgania. W zmczeniu wysokocyklowym
mechanizm przebiega w odmienny sposéb, czyli gdyrepanie nie przekracza granicy
plastycznéci to caty okres trwakei zwigzany jest z czasem inicjowanigkpiecia. Wowczas
nie zachodzi ogolne odksztalcenie plastyczne, yjedwystpuje odksztatcenie lokalne
w miejscach koncentratorow ngpen. Ostatecznie w tych miejscach dochodzi gknjixcia,
ktore rozprzestrzenia¢siz mah predkoscia, a p&niej z wickszg do momentu zniszczenia
elementu. W zwjizku z tym projektyjc obudowy $cianowe, ktGre magj wytrzyma

zwickszonmy liczbe cykli (> 50 000), konstruktor zmuszony jest do mmalizacji ilosci karbow
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niebezpiecznych, esto prowadzcych do zmniejszenia odportd na zngczenie, nawet

o0 jeden rzd wielkasci.

0]

.___,--"""'H-._

strefa stabdnego Strefa pelaria
POZRO U niestabilnego
pelniecia
5 103 da/dN, mm/cykl
O

Rys. 4.4. Krzywa propagacjckania zngczeniowego

Na kolejnych stronach przedstawiono przyktadowe iiym bada eksperymentalnych
dla dwoéch ranych obuddéwscianowych, a doktadniej z podzespotwgpicy. Szczegotowy
opis badéa dotyczcy testow eksperymentalnych zostat végjany w punkcie 2.1.1. W tym
miejscu autorka pracy chciata pokéz@éznice pome¢dzy mechanizmamigkania w funkcji
liczby cykli Nr. W pierwszym przypadku (rys. 4.5) obserwujg sé nap¢zenia nie zmieniaj
si¢ gwattownie przy zmianie podparcia konstrukcjich charakterystyka przebiega w sposob
rownomierny. Po okoto 25 000 cyklach winée nastpuje wzrost nageenia, a nagpnie
pojawia s¢ przekroczenie granicy plastyczaco Badania zostaly przerwane, poniewa
zaobserwowano bardzo i pekniecie w konstrukcji, co mogtoby stanovkagraenie dla
obstugi stanowiska eksperymentalnego, natomiastugich przypadku (rys. 4.6) zaua@no
znacznie wcz@iejsz zmiare napezenia i przekroczenie granicy plastyczoo W tym
przypadku przekroczona granica i stan uplastyczaisrateriatu nie spowodowat pojawienia

si¢ peknigcia w skali makroskopowej, w zgaku z tym kontynuowano badania. Odczyty
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tensometrow od momentu przekroczenia granicy piastyci w materiale nabey traktowa
wytacznie orientacyjnie. Dokladne wastd przemieszcze pobranych z tensometréwg s
watpliwe, gdyz zostaly przekroczone parametry dla poszczegélnycrujnikdw
tensometrycznych, co odzwierciedlone zostalo w Wig$o wartgciach zmierzonych
odksztatca. Wyniki mozna potraktowé jako odczyty jakéciowe i dzeki temu maemy
obserwowa mechanizmy zachodee podczas badabudowyscianowej. Uzyskane wykresy
z bada eksperymentalnychgslowodem na toze bardzo trudno jednoznacznie cirg czy
ze wzgkdu na mechanizmy ¢gania konstruke zakwalifikowa& naleey do zneczenia

niskocyklowego, czy wysokocyklowego.
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4.2. Ztom znaczeniowy

Badania metalograficzne wykazatye rozw0j gkania w kadym cyklu obcizenia
nastpuje o wielkd¢ odpowiadajca odlegtaci miedzy gsiednimi pgzkami zneczeniowymi.
Kolejne przki tworza si¢ promieniowo, co oznaczae krawedz mikropeknigcia o wikszej
koncentracji nagzenia spetnia funkej ogniska pkania zmgczeniowego. W przypadku
metali mana wyr@ni¢ dwie strefy przetlomu: zniszczenia graeniowego i doraa.
Pierwsza ma esto charakterystycan gtadky ibtyszcaca (muszlowa) powierzchng,
natomiast druga jest bardziej gruboziarnista i fgaj@s nagle w ostatnim etapie pracy
elementu konstrukcyjnego. Dodatkowo zaobserwowaeairefa ta nie e si¢ zasadniczo

od przetomow uzyskiwanych w probach statycznych.[17

Strefa pierwsza powstaje podczas stopniowego rarywgniccia zneczeniowego. Obie
powierzchnie pknigcia naciskaj na siebie zgodnie z cyklicaznzmiary obchzenia,
powodujc jednoczesne wzajemrieieranie i zgniatanie. Wraz ze wzrostem liczby cykl
wzrasta stopie gtadkaci i pozornej drobnoziarnistoi, a2 do catkowitego zniszczenia.
Stosunek udziatu powierzchni strefy pierwszej dagoej przetomu zrgczeniowego zwiksza
sic wraz ze spadkiem wado okresowo zmiennych nagmen. W strefie ziomu
Zmeczeniowego ogsto mana zauway¢ wyrazne linie odpowiadage kolejnym poteeniom
czota gkniecia. Linie te nazywanegsliniami frontu szczeliny zgctzeniowej lub liniami
spoczynkowymi. Powstajone na skutek zatrzymywanig gicknigcia w jednej ptaszczyie
i przeskoku do gsiedniej ptaszczyzny. Fakt ten ma wyttumaczy umocnieniem i
materialu w obszarze liniiginigcia, gdy obcizenia zngczeniowe zostanna pewien czas
przerwane, a warunki fizykalne umovia odbudow naruszonych ziaren w obszarze linii
spoczynkowej. Na podstawie ukiadu linii spoczynkolwymazna ustalt ognisko (miejsce
zapocatkowania ztomu zmrczeniowego), jak 1 sposobu jego rozprzestrzeniasia
Na rys. 4.7 przedstawiono przekrdj blachy dolnejgspcy po badaniach cyklicznych, gdzie

zaznaczono dwa ogniska goaeniowe.
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Frazki zmeczeniowe

Cianisko zmeczeniowe

Rys. 4.7. Widoczne pzki zmeczeniowe w przekroju uszkodzonej blachygpcy

Na uwag zastuguje réwnie podziat pgzkow zneczeniowych na kruche i plastyczne.
Pierwsze z nich majpostd wypukly i s3 uszeregowane réwnolegle wdach, a drugie -
ptaskie, przecinage s¢ i zorientowane normalnie do frontu rozwojgkpiccia. Pgzki kruche
wystepuja czgéciej w stalach i stopach aluminium, a plastycznewvgiap najczsciej
w wyniku rozwierania i zwzania wierzchotka ¢gkniecia. Najwiksze rozwarcie wierzchotka
ma miejsce przy maksymalnej waitd napezenia rozcigagcego. Znajom& odlegiaci
migdzy pmzkami umaliwia ocere predkosci rozwoju gkniecia w r&nych warunkach
obciazenia. Trzeba pardiac, ze dlugadc¢ peknigcia zalena jest od liczby cykli i ma przebieg
nieliniowy, gdy: w miar przyrostu pkniecia nasgpuje zmniejszenie przekroju elementu,
tym samym zwgksza s¢ amplituda nagrzenia [39]. Dang Van w swojej hipotezie zalf
ze $ciskanie, zamykaf mikroszczeliny, korzystnie wptywa na zjawiskogazenia materiatu.
W zaleenoéci od twarddéci materiatu prowadzi to do odpowiedniego zmniejsae
zastpczego wygzenia zmgczeniowego obiektow pracgych w warunkach wysokiego
sciskania. Dotyczy to mdzy innymi elementéw maszyn i udzenh wykonanych z twardych
materiatébw i pracujcych w warunkach wzajemnego kontaktu tocznego. dlozenie jest
obecnie krytykowane w kilku pracach z ostatnich ggdwnie zwigzanych z analigkdt i szyn

kolejowych.

Narys. 4.8 przedstawiono zdje uszkodzonego a¢znika tylnego po badaniach
cyklicznych. Na szczeg@nuwag zastuguje fakt widocznych gtkdéw zmeczeniowych

utozonych réwnolegle w rgdach rozchodgych sé promieniowo. Pgzki te powstaly na
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tezniku i naktadce, ktoregsze sol pospawane ,kragdziowo”, dlatego mgemy zauway¢
pewry niewspotmiernét rozchodzenia gitych pgzkow. Na powierzchni elementu memy
wyrozni¢ dwa obszary: gtadki i ziarnisty. Obszar gtadki rethéeryzuje si tym, ze g
widoczne koncentryczne linie map swoje centrum w miejscu patzu przetomu.
Muszlowa czs¢ przetomu tworzy si w czasie rozwoju ¢kniccia. Wygtadzenie tej
powierzchni jest efektem tarcia powierzchnekpiccia wywotanego odksztatceniami
elementu podczas kolejnych cykli zmian a@lienia. Ziarnista ¢g¢ przetomu odpowiada
koncowemu gkni¢ciu elementu [24].

Rys. 4.8. Widoczne pzki zmeczeniowe powstate wa¢zniku tylnym

Zaprezentowane zgjia przedstawiagj efekty oddziatywania obgtenia cyklicznego na
cal konstrukcg i s3 dowodem na toze naley uwzgkdniat zjawisko zngczenia materiatu
juz na etapie projektowania. W pracy pmoo szczegolny nacisk na analizyagpicy ze
wzgledu na fakt,ze wianie w tym podzespole miemy najszybciej obserwowaefekty
zmeczenia. Nasuwa sipierwszy wniosekze podczas badastanowiskowych najbardziej
wrazliwym podzespotem na cykliczne obgénia jest podzespot sgnicy i dlatego w dalszej

czesci pracy przeanalizowano szczego6towo ten podzespot.

Nieco odmiennym sposobem oflenia charakteru ziomu, oprécz bada
metalograficznych jest odniesienie sio granicy plastyczrioi materiatu poprzez zalpos¢
sumy amplitudy nagrenia isredniej wartéci wedtug wzoru (2.11).

W przypadku, gdy napzenie maksymalne jest mniejsze od granicy plasty@ino
powstaje kruchy ztom zeszeniowy. Natomiast, gdy zachodzi rowaoo,,, = R, powstaje

ztom wskutek plastycznego ptyaia materialu. W tym przypadku opisane zalsci
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przestay obowpzywas [49].

Narys. 4.9 przedstawiono przyktadowe wynikiada

eksperymentalnych dla podzespotuggcy dla pierwszych 20 000 cykli i koowych przy

symetrycznym i asymetrycznym sposobie podparciportzszego wykresu wytaie wida

nizsze wartéci napezen od granicy plastyczrici. W zwigzku z tym maemy stwierdz,

ze knigcie

zmeczeniowego.
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Rys. 4.9. Wplyw amplitudy dredniej na charakter ztomu dla dwoch punktoéw poavigich
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4.3. Wyznaczenie historii ohgienia sekcji prototypowe]

W  wigkszaci przypadkéw problem zeszenia konstrukcji komplikuje si gdyz
amplituda naprzen zmienia s¢. Na rys. 4.10 przedstawiono spektrum (widmo) dieigzenia
symetrycznego oraz niesymetrycznegoagsiicy wraz z wartéciami srednimi  dla

poszczegolnych cykli dla danego podparcia.

a)

[MPa]
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b)
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Rys. 4.10. Widmo napzen: a) symetryczne podparcie, b) niesymetryczne paipa

Bardzo rzadko mma odnale¢ analityczra post& rzeczywistego przebiegu obgenia.
Zwykle rzeczywista historia ohgienia jest podana w sposéb dyskretny, jako wynikjLci
pomiarow. Ogolnie mma przyj¢, ze dla obudowycianowej wykres przebiegu olgenia
przyjmuje charakter stochastyczny. Dodatkowo na4ykl przedstawiono olgenie
sinusoidalne w funkcji czasu w przyktadowym punkp@mniarowym g§rednia z wszystkich
pomiarow z pierwszych 20 000 cykli) oraz z programumerycznego (statyczna proba dla

dwoch sit - wsgpnej i roboczej).
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Rys. 4.11. Przebieg zmiany napgnia wedtug modelu sgiysto - plastycznego dla podparcia
symetrycznego w punkcie nr 3 dla jednego cyklu piariia wedtug eksperymentu oraz

obliczeA numerycznych wraz z wagoamisrednimi

Przyp¢ nalery, ze w danym cyklu obgfenia wane g, jedynie skrajne warfoi
lokalnego minimum i lokalnego maksimum. Sposob i@ od lokalnego minimum do
lokalnego maksimum jest pomijany, poniewast cagly i monotoniczny, co odzwierciedig)
wyniki zaprezentowane na rys. 4.10. Stwierdzono,apalizach wynikéw,ze konstrukcja
poddawana jest cyklom jednostronnym dodatnim. Ozam&g,ze nape¢zenia zmienig SWop

wartasé, ale zachowuwjten sam znak.

Na podstawie wzajemnego péémia gtli mozna obserwowa zmiany odksztatae
cyklicznych. Do analitycznego opisu takiego wykrestykorzystuje si rozne modele.
W niniejszej pracy wykorzystano model Rambergagdasla w postaci:

1
A&c _Ac + AU. n (4.1)
2 2E 2K

gdzie:

n' - wyktadnik cyklicznego umocnienia,
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K'- wspotczynnik wytrzymatéciowy wykresu cyklicznego odksztatcenia,
E- modut Younga.

Przyjgcie wigciwych wartgci parametrow materiatowych takich jak: K' orazistptnie
wplywa na wyznaczone nagenia i odksztatcenia, a w konsekwencji na obliczeni
trwatos¢ zmeczeniowy [26]. Do wykrélenia krzywej cyklicznego odksztatcenia (rys. 4.12)
skorzystano z prac zrealizowanych na Politechnisel€kiej [40].
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Rys. 4.12. Poréwnanie krzywej cyklicznego odksaala z modelem sgrystym ciata dla

stali S355N

W celu wykrdlenia gtli histerezy dla 20 000 cykli, w ktorych ggnica podparta byta
symetrycznie poddano transformacji réwnanie (&Rbwnanie rosgcej gatzi petli histerezy

otrzymano jako:
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1
re =29 Z(A_an _ (4.2)
E 2K

Réwnanie gafzi malepcej otrzymuje s z zalenaosci (4.2), dokonujc transformacji
uktadu wspétrzdnych do gérnego wierzchotkacth [63]. Na podstawie przeprowadzonej
analizy danych eksperymentalnych utworzortiephisterezy dla punktu pomiarowego na
spgnicy dla 20 000 cykli (rys. 4.13) [88].
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Rys. 4.13. Btle histerezy dla wynikéw z bada&ksperymentalnych

Na podstawie wzajemnego poémia ptli histerezy mana obserwowa nieznaczny
wzrost amplitudy napgenia po kadych 2 000 cyklach, ktory odbywae¢ssystematycznie

i rbwnomiernie.
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4.4. Kumulacja uszkodzezmeczeniowych

Aby wyznaczy trwalos¢ zmeczeniows nalery obliczye stopiéh uszkodzenia. Istnieje
wiele hipotez kumulacji uszkodzemeczeniowych [35, 36]. Jedrz najczsciej stosowanych
jest liniowa hipoteza Palmgrena-Minera [60, 71] kt@rej przygto, ze kady zrealizowany
cykl zmeczeniowy o okrfonych parametrach daje uszkodzenie rowne odwéotno

sumarycznej liczby cykli powodag uszkodzenie. Funkgje maozna zapisaw postaci:

1
Spm (Nblok): Pt (4.3)
|

gdzie:

Ni - jest liczly cykli dla kolejnych podpay
NbIOk - jest liczly cykli w pojedynczym bloku podparcia,
n - jest liczly powtorzeé bada dla kolejnych podpér

Zgodnie z zalenoscig (4.3) sumowanie jest proporcjonalne do liczby gyklzniszczenie

w przypadku widma napzen nasgpi, gdy:
Spm =1 (4.4)

Zgodnie z tym zapisem zakfade,ste uszkodzenie materialu nie zateod kolejndci
wystepowania. Pomimo tego zaienia, w pracy wszystkie obliczenia przeprowadzane s
zgodnie z kolejngria obchzenia sekcji jak na badaniach eksperymentalnychaitakich

warunkow widma ustalan@ poszczegolne ,porcje” uszkodzenia.

4.5. Wyznaczenie trwafoi zmegczeniowe;j

Po ustaleniu stopnia uszkodzeniau@®loiox) dla kazdego bloku podparcia obliczagsi

trwatos¢ zmeczeniowg wedtug wzoru:

— N blok

) SPM (Nblok) l (45)

cal
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5. Propozycja procedury szacowania trwalci zmeczeniowe]

W toku bada autorka opracowata szczegétowy algorytm ulimoajacy analiz
zmeczeniowgs obudowy écianowej na podstawie koncepcji negen  nominalnych
z wykorzystaniem metod numerycznych. Algorytm teozwala w efektywny sposob
oszacowa trwatos¢ zmeczeniovwg podzespotow obudowycianowej, co znacznie poprawi

jakos¢ produkowanych obudéw w fabryce FAZOS.

Po ustaleniu zgodsoi wynikow teoretycznych z badaniami eksperymernytalinalgorytm
zmodyfikowano tak, aby nima bylo wyznaczy trwalcs¢ w oparciu o obliczenia
numeryczne. Proponowana metodyka byta kilkakropojprawiana i weryfikowana o kolejne
badania obudowcianowych. Poszukiwania najlepszej korelacji trwhika lat, a algorytm
ciggle udoskonalano tak, aby uzyskaatysfakcjonujce rezultaty. Musimy partac,
ze wartgci parametréw i przyte hipotezy s stuszne, tylko w przypadku badabudow
scianowych. Warunkiem dodatkowym dla algorytmu bplastota i krétki czas obliche
W przeciwnym wypadku proponowany algorytm miatbyrdz® ograniczony zakres
stosowania w przedsiorstwach produkgcych zmechanizowane obudow§cianowe.
Poszczegolne kroki oblicaezostaly szczeg6towo opisane w podrozdziatach 5.8.4i,

a wyniki obliczeé przedstawiono w rozdziale 6.
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5.1. Specyfikacja badastanowiskowych i numerycznych

Testy fizyczne zostaty wykonane w akredytowanynotfatorium jednostki certyfikgrej
.rechniczne Laboratorium w Opavie” pod nadzoremogdit niniejszej pracy. Autorka
rowniez wskazywata miejsca umieszczenia tensometrow i rktowata plan bada
zmeczeniowych, w tym zmiany podgar Kazdy cykl obcizenia byt rejestrowany
i archiwizowany tabelarycznie w programie Micros@kcel, a nagpnie systematycznie
sprawdzany w zakresie prawidto$ed odczytow. Standardowo testy eksperymentalnejirwa
okoto trzech tygodni, a kde zwekszenie liczby cykli, czy oklejanie tensometramiigzzane
jest z dodatkowymi kosztami i wydtanym okresem bada Ewentualne pojawienie ¢si
widocznych gkni¢¢ skutkowato zakfczeniem eksperymentu i odczytaniem liczby cykli

z urzdzenia zliczajcego cykle.

W przypadku realizacji niniejszej pracy udate adoby komplet wynikéw pomiarowych
dla trzech rénych typow obuddwscianowych. Wszystkie badania byly przeprowadzone
z wyciem tensometrow firmy Omega (Newport, KalifornidSA) typu: SGD-6/120-LY11,
SGD-6/120-RYB21 oraz mostka tensometrycznego UPMBGy Hottinger Baldwin
Messtechnik (Darmstadt, Niemcy), a miejsca oklgjarmstalono w oparciu o wyniki z bada

numerycznych (punkt 2.5.3).

Celem bada numerycznych byto przeprowadzanie oblitze wykorzystaniem modelu
ciata spezystego, a nagpnie w krytycznych punktach zastosowanie lokalnyetod modelu
ciata spezysto-plastycznego z wykorzystaniem modelu Neubéfainiejszej pracy badania
numeryczne zastosowano w ograniczonym zakresieli ezystatycznym wyznaczeniu

wytezenia konstrukcji przy podparciach wymienionych wkcie 2.1.1.

Wyznaczono teoretycarntrwatos¢ zmeczeniows dla wszystkich podzespotow konstrukciji

opierajc sk o algorytm opisany w podrozdziatach 5.3 1 5.4.
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5.2. Algorytm oceny trwakti zmgczeniowej

W przypadku zieonych obcizen trwatos¢ zmeczeniovwg podzespotéw obudowy
scianowej oblicza i wedlug schematéw przedstawionych w podrozdziatach i 5.4.
Algorytm w oparciu o badania eksperymentalne zostalorzony w pierwszej kolejioi,

a nasgpnie na jego postawie przygotowano algorytm z wykstaniem metody elementow
skaaczonych (MES). Naley podkréli¢, ze kazda konstrukcja zostata wgie przeliczona
w zakresie statycznym, co zostato opisane w punRdie?. Nasfpnie autorka pracy poga

si¢ analiz podzespotow obudowgianowej uwzgidniajgce cykliczne obeaizenia.

Autorka pracy proponuje, aby docelowa proceduraice®dl wytrzymatgciowych

obejmowata nagpujace etapy projektowania:

1) obliczenia wsfpne - obliczenia statyczne z wykorzystaniem MESrzygotowanie

oferty cenowej,

2) obliczenia rozszerzone - obliczenia cykliczne wgykorzystaniem algorytmu

z podrozdziatu 5.4 - przygotowanie dokumentacjniecznej,
3) badania eksperymentalne - oczujnikowane tensgozete,

4) obliczenia weryfikacyjne w przypadku wygienia ewentualnych g¢ini¢¢ po
badaniach - obliczenia w oparciu o schemat z pathiaiu 5.3. Takie podsgie pozwoli na

potwierdzenie lub zaprzeczenie, czy uszkodzeniakaynze zjawiska zgrzenia.
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5.3. Badania eksperymentalne

Algorytm wyznaczania trwaksi zmgczeniowej stanowi syntez znanych metod
obliczeniowych [48], aiycie metod numerycznych pozwala uzyskewy jakos¢. Autorka
pracy przygotowujc algorytm okrélania trwatdci dla podzespotow obudowicianowe]
miata na uwadze tak prosto¢ obliczer oraz krétki czas ich wykonania, poniemta wianie
czynniki determiny zakres stosowaldoi w przedssbiorstwach. W algorytmie (rys. 5.1)
przyjeto, ze wystpujace obcyzenia § jednostronnie dodatnie. Oznacza#e,obserwowany
punkt pomiarowy jest wykznie sciskany lub wydcznie rozcigany. Do obliczé nalezato,

zatem wprowadziwarta¢ napezeniasredniego (podrozdziat 2.3).

Pomiar odksztatcen, przeliczanie naprezen wediug modelu sprezystego

TAK [ NIE
Wyznaczenie naprezen sprezysto - plastycznych

z rownania Ramberga - Osgooda

Zwiekszenie amplitudy transformowanej

poprzez wspotczynnik dziatania karbu

B Wyznaczenie trwaloéci wediug charakterystyki Basquina
E Obliczenie stopnia uszkodzenia Sew(Ty) dla kazdego bloku

Obliczenie trwatosci

=
B

Rys. 5.1. Metodyka obliczania trwat na podstawie eksperymentu
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Etap 1

Danymi wefciowymi do obliczé trwatcsci zmeczeniowej § przebiegi odksztatcenigt)
i/lub napezenia o(t) pochodzce z pomiarow odksztalierzeczywistych. Naley zwrdocic
uwag, ze zmierzone odksztatcenia sumy odksztatcé w zakresie sgrystym i plastycznym

0 postaci réwnania:
Earz = fae* fap> (5.1)

gdzie:

gae- amplituda odksztatcenia spystego,

eap - amplituda odksztatcenia plastycznego.
Etap 2

Wartasci odksztatlcé mierzone byty kadorazowo co 0,5 s dla zadanej liczby cykli
z ustaleniem odpowiedniego bloku podparcia obuddeignowej. Ze wzgidu na liczle

danych, wyniki bylty przekazywane weziach, a kada z nich zawierata okoto 300 cykili.

Podkréli¢ nalezy, ze jeden cykl obaienia sekcji trwat standardowo okoto 15 s. Po
doktadnych analizach uznanze wystarczajce jest zebranie, tylko ekstreméw odksztatce
emin | €max Z kazdej partii danych. Ustalono rowriieze tak dua czstotliwos¢ probkowania
jest za wysoka i nie wnosi istotnych informacji patrzeby obliczé trwatosci obudowy
scianowej.

Etap 3

W algorytmie trwatéci istotne jest prawidiowe wyznaczenie nggefi. Pomocne staje i

wyznaczenie napren w zakresie obowrzywania prawa Hooke’a (5.2). Uzyskane wéeto
przyrownuje s; do wytrzymatdci danego materiatu, czyli do granicy plastycaidre:

O3
Ege =—. 5.2
ae = (5.2)
W momencie, gdy naptenia przekraczaj wartagsci dopuszczalne wéwczas naje

skorzysta z rownania Ramberga-Osgooda i wyzn&azgpgzenia rzeczywiste:
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Erz = Ja + (ﬁj%' (5.3)

w ktérym:

&rz - amplituda odksztatcenia catkowitego (rzeczyvgsbe

oa - amplituda nagrzenia,

K' - wspotczynnik odksztatceniowego umocnienia ayhego,
n' - wyktadnik odksztatceniowego umocnienia cyktfiego.

Do analiz przyto nas¢pujace wiaciwosci stali S355N: K’ = 635 MPa, n’ = 0,096, a dla
stali S690Q: K' = 1065 MPa, n" = 0,050. Dane patho ze wczéniejszych bada

przeprowadzonych na Politechnice Opolskiej przezhbavicza [43].
Etap 4

W kolejnym etapie wyznaczagsekstrema przebiegdéw dla danego typu podparcigisekc
Tu naley przypomni€ zaleznos¢ napezenia od liczby cykli zilustrowanej na rys. 4.5 64.
gdzie w bardzo nieznacznym stopniu zmiesi¢ ich wart@ci przy danym typie bloku
podparcia. W zwizku z powyszym uznanoze wystarczajce jest wyznaczenie ekstremow

dla danego bloku podparcia.
Etap 5

Po wyznaczeniu w etapie 4 ekstreméw ga@t nalezy wyznaczy amplitudy napgzen

i wartasci cyklu zgodnie ze wzorami (2.1) i (2.3), ktéresgmo w podrozdziale 2.2.
Etap 6

W tym etapie dokonuje sitransformacji amplitud nagten ze wzgédu na wystpujace
wartasci srednie. Standardowo przyp model Goodmana (2.12), ktory opisany zostat
w podrozdziale 2.3. Istnieje wiele modeli uwgadjtiajpcych wartdci srednie. Wspomnie
trzeba,ze w pracy postono st rowniez modelem energetycznym, w ktérym wyznacza si

parametr uszkodzenia Smitha-Watsona-Toppera (2.8).
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Etap 7

Jak wykazano w rozdziale 3 istotny wptyw na trwatlomap wystpujace karby
w konstrukcji. Istnieje wiele metod oktenia wplywu dziatania karbu. Szczegoétowo
zalazenia projektowe dotyere karbow zawarto w podrozdziale 3.2, natomiasioggdnie;
skorzysté ze wzoru (3.8) i wowczas po przeksztalceniu otmgmy zaleénos¢ (5.4),

w ktérej przygto Kt i Ks wedtug pracy [9]:

X = :—t 03717Nf 91267, (5.4)
f
gdzie:
K, =3
K, =149

Amplitudy transformowane wyznaczone w etapie 7 hnalewickszy¢ poprzez

przemnaenie przez obliczanwartasé X.
Etap 8

Majac wyznaczone amplitudy nagenia dla kadego bloku podparcia mina okréli¢
trwalos¢ na podstawie charakterystyki Basquina wedlug wzd17) opisanego
w podrozdziale 2.2. Na rys. 5.2 przedstawiono dtiargstyki materiatdw S355N i S690Q
wyznaczone wedtug wzoru:

ga=0'¢ @N)P, (5.5)
gdzie:
b - wykfadnik wytrzymatéci zmgczeniowej,
o'f - wspotczynnik wytrzymakxi zmgczeniowej,

Dane materialowe potrzebne do wyznaczenia chasgtider pobrano z bada
wykonanych na Politechnice Opolskiej.
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¢, [MPa]
800
700 dla stali $690Q
b =-0.039
600 o', =878
500
400 dla stali S355N
b =-0.065
300 o', =564
200
100
Ng¢ cykle
0
100 1000 10 000 100 000 1 000 000

Rys. 5.2. Charakterystyki zzozeniowe dla materiatdow S355N i S690Q

W przypadku oblicz@ z wykorzystaniem parametru SWT ngleskorzysta z zalenaosci
(WaNs). Przyktadowy wykres (rys. 5.3) zostat spmtzony w oparciu o dane literaturowe dla

stali S690Q [66] i jest energetycznym opisem chiargktyki zngczenia.

100 I I 1 I 1 T 1 T 1
. \ = T ‘
Z 1 ) = EL(sz)“’ A A

gagmax

W, [MPa]
/

G

S
\\-—-...._._

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

A

Rys. 5.3. Charakterystyka materiatu o podsaonej wytrzymatéci z uwzgbdnieniem
parametru PSWT
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Etap 9

Istnieje wiele hipotez dotygzych kumulacji amplitud cykli i potcykli napzen. W pracy
zaproponowano liniow kumulacg uszkodzé znmgczeniowych Palmgrena- Minera opigan
w podrozdziale 4.4. Stopiauszkodzenia wyznaczagila kadego bloku podparcia (4.3).

Etap 10

Po wyznaczeniu stopnia uszkodzenia dladego bloku podparcia nale sprawdz
warunek (4.4), a naginie zsumowaliczbe cykli obserwowanych (liczba cykli przypadea
na dane podparcie - rys. 2.6, punkt 2.1.1). W f@os8b uzyskamy doktadniczbe cykili,
ktorag konstrukcja wytrzymata na stanowisku badawczymzoraoment rozpogzia
uszkodzenia. W tym miejscu nale podkréli¢, ze liczba cykli powinna by zgodna
z wyliczonymi i odczytanymi danymi z licznikazytego w badaniach stanowiskowych.
Dodatkowo w punktach pomiarowych, w ktorych nie kserwowano ¢knie¢ (lub
przekroczenia granicy plastyczmg maozna wyznaczy liczbe cykli do zniszczenia wedtug
wzoru (4.5). Wyznaczona liczba informuje o momenapodziewanych uszkodze
konstrukcji, a tym samym mbwe staje s} oszacowanie trwasgi konstrukcji w r@nych

miejscach konstrukcji.
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5.4. Badania numeryczne

Do szacowania trwatgi zmgczeniowej podzespotéw obudowgianowej niezbdne jest
wyznaczenie wytrzymakai konstrukcji w oparciu o metody numeryczne. Utnany przez
autorlke algorytm oparto na pomiarze nepem zredukowanych H-M-H w miejscach

krytycznych, a nagpnie wyznaczono nagrenia pseudo-spryste z zalenosci Neubera.

Wyznaczenie naprezen sprezystych

Sprawdzenie miejsc osobliwych i korekcja danych
Okreslenie naprezen pseudo-sprezystych z zaleznosci Neubera

________________________________________________

Zwiekszenie amplitudy transformowaneg]

poprzez wspotczynnik dziatania karbu

Obliczenie trwalosci

Rys. 5.4. Metodyka obliczania trwat na podstawie badaaumerycznych
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Etap 1

Na podstawie symulacji numerycznej pobrano wyniprren zredukowanych wedtug
hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'go (H-M-H) dla ady@nia maksymalnego i minimalnego,
czyli dla jednego cyklu obgienia. Dodatkowo naky sprawdzt kierunki gidwne napren
(punkt 2.5.3).

Etap 2

W tym etapie prac istotne jest ustalenie miejsdbbsgch i przeanalizowanie wynikow
z symulacji numerycznej podatem poprawnéci obliczer. Oznacza toze na podstawie
wiasnych obserwacji badastanowiskowych naky ocené, czy wyznaczone waroi np.
deformacji mog w rzeczywistéci wystpi¢. Zachowanie sikonstrukcji musi odzwierciedta
rzeczywisty stan pracy przy obgeniach, jakim poddawana jest ona w trakcie h4da).

Etap 3

Kolejnym krokiem jest okrdenie nap¢zen ,pseudo-spgzystych”. W tym celu postono

si¢ zaleznoscig Neubera:

= N _N 5.6
28 26 2| K (56
gdzie:
oN poszukiwana warké napezenia przy zatgeniu spezysto-plastycznego

zachowania gimateriatu.

Do wyznaczenia trwakei zmegczeniowej w ztaonych stanach nagrenia konieczna jest
bazowa charakterystyka zozeniowa analizowanego materialu. Przyklagowrzyws

sporzdzono dla stali S355N, ktppokazano na rys. 4.12.

Pozostate etapy oblicagod etapu 4 do 10), wedtug ktérych nalelalej postpowa, 3

identyczne jak w podrozdziale 5.3.
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6. Porownanie trwatasci obliczeniowych z eksperymentalnymi

Obliczenia trwatéci zmeczeniowej przeprowadzono w celu weryfikacji zgogho
trwatosci  zmeczeniowe] wyznaczonej z  wykorzystaniem nowego  afmou
uwzgkdniagcego warté¢ sredng z trwaldscia zmeczeniows uzyskam na drodze
eksperymentu. Przed obliczeniem trwéalzmegczeniowej wyznaczono miejsca krytyczne dla
wszystkich trzech obudéscianowych.

6.1. Wyniki obliczé zmegczeniowych dla obudowy FAZOS 12/28

Pierwsz analizowan konstrukcy byta obudowa FAZOS 12/28, zaprojektowana do
uzytkowania wscianie od 1,7 m do 2,7 m. W wyniku przeprowadzonpelda otrzymano
rozktady odksztalae i napkzen dla spgnicy ze szczegéOlnym uwzglnieniem miejsc
pomiarowych T3 i T4. Na rys. 6.1 pokazano miejsgaieszczenia tensometréw, ana
rys. 6.2 i 6.3 warstwice nagen zredukowanych.

Geometry
2009-01-16 07:52

[ 500

[ sasst-16-30
S420M - 16-30
[ see0q - 350

Rys. 6.1. Widok sggnicy wraz z punktami pomiarowymi oraz z podzia@ateriatowym

87



POLITECHNIKA OPOLSKA

AR
6: AAC asymetria 2700mm (92) NATWAZNIEISZE L//\\i\ﬂg\fg
Equivalent Stiess YALELIL
Type: Equivalent [von Hises) Stiess

Unit MPa

Time: 1

2011-0513 09:48

217 Max

100

875

k)

E25

g0

5

25

125
0.00356 Min

Rys. 6.2. Warstwice nagren zredukowanych dla podparcia A4C przy minimalnym
obciazeniu cyklu

\ERAS
G: AAC asymetiia 2700mm (389) NAIWAZNIEISZE icAl\\‘ QY(S‘
Equivaient Shiess WAL
Type: Equivalert [vonHlises] Stiess
Uit WP

Time: 1
20110504 11:41

3.84e3 Max
£30
300
200
150

Rys. 6.3. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia A4C przy maksymalnym
obciazeniu cyklu
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W oparciu o zaproponowany algorytm w rozdziale Szmaczono trwakzi, a wyniki

zamieszczono w tabelach 6.1 + 6.4. W blachach dblmyeznikach zewrtrznych pojawity

sie widoczne uszkodzenia (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Miejsce ¢kniecia na spgnicy w okolicy otworu odptywowego

Tabela 6.1. Zestawienie wynikdéw z badeksperymentalnych dla punktu T3

Amplituda naprezenia wg i ] Czas ebserwagji, ] Stophien
kryterium Goodmana (o_} Qdezyeana liczka cykdl, (th) T Symbol podparia | o, azenia, (s(T
115 11548701000 18000] nonz
4 9555960 02646485 00000000 00000000 A000Ad: B
%3 111000 A000[Rds &
212 1663000 3000A4d D
204 3001000 S000[Ad4d
1 20671311 1209211 000000000 E00[AG 1
310 4900 350049 2
212 1653000 1000]A 10 1
214 1010000 2500(A 10 2
296 5900 S095[AT 10
310 4900 2020A S A 04122448980
27 2150 2020[A.3 B T |
310 4300 AdDC 0,255 10204 08)
0 1200 A30D 1.0416666667
%6 £2000 2066[A. 31 1 00397307692
7 1643870370100 TR 00000000001
E7179
9555960047 1361600000000000000000 LS(T) 3559
N, = 14442
—
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Tabela 6.2. Zestawienie wynikow z badgksperymentalnych dla punktu T4

Amplituda napr ezenia wg . . Czas obserwacji, . Stopnien
kryterium Goodmana, ( Oaf) e R EHh () 3 (To) S el R [EEER uszkodzenia, (S(T o))
96 312918701000 18000|horyz 0.000000057!

235 343000 4000|Adc B 0.0116618076)
2 188307317587813000000000000000000000000 4000|Adc A 0.0000000000
181 19701000 3000)A4d D 0.0001522765
196 5545000 3000{A4d C 0.0005410280
260 73000 3500|A9 1 0.0479452055
16 206713111209211000000000 3500|A9 2 0.0000000000
198 4745000 1000[{A 101 0.0002107482
173 37701000 2500|A 10 2 0.0000663112
251 125000 5095|A1.1b 0.0407600000j
258 82000 2020|A.3a A 0.0246341463]
257, 87000 2020|A.3a B 0.0232183908
267, 49000 A3bC 0.0255102041

285! 18000 A3bhD 00
333 1650 2066|A.3! 1 1.2521212121
398 100| 978|A3! 2 9.7800000000

57179

¥ S(To) 11.28
Neal = 5071

Tabela 6.3. Zestawienie wynikow z badaimerycznych dla punktu T3

Amplituda napr ezenia wg ) ’ Czas obserwacji, . Stopnien
kryterium Goodmana, ( ogf) Odczytana liczba cykli, (N ) (To) Symbol podparcia uszkodzenia, (S(T o))
163 94701000 18000|horyz 0.0001900719]
425 400 4000|Adc A 10.0000000000
329 2000 3000|A4d C 1.5000000000
425 400 3500|A9 2 8.7500000000
393 100 2500|A 10 2
31000
94703900 2 S(To) 20.250
Ncal = 1531

Tabela 6.4. Zestawienie wynikow z badaumerycznych dla punktu T4

Amplituda napr ezenia wg

Odczytana liczba cykli, (N ¢)

Czas obserwacji,

Symbol podparcia

Stopnien

kryterium Goodmana, ( Oa) (To) uszkodzenia, (S(T o))
161 113701000 18000|horyz 0.0001583100
83 2977450701000 4000[{A4c A 0.0000000013
349 800 3000]Add C 3.7500000000
154 224701000 3500|A9 2 0.0000155763
342 1100 2500(A 10 2 2.2727272727
31000
X S(To) 6.02
Ncal = 5147
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Ustalono,ze w punkcie pomiarowym T3 inicjacjahkmniccia nasipita po 45 500 cyklach,
a w punkcie T4 po 54 135 cyklach. Podczas haksperymentalnych wykorzystano réwnie
urzadzenie do zliczania cykli, ddti czemu mana byto ustali ,zgrubnie”, ze peknigcie
pojawito st po okoto 57 000 cyklach. Oznacza ta teoretyczna war§o trwalcsci jest

zbiezna z eksperymentadri82].

Przeprowadzone analizy wynikédw numerycznych wykpza¢ uszkodzenie konstrukcji
nasgpi w punkcie T3 po 18 000 cyklach, a w punkcie D422 000 cyklach.

Podsumowujc stwierdz&€ nalezy, ze po obliczeniach numerycznych uzyskujes si
mniejsz trwalcs¢é, dapc tym samym gwarangj ze konstruktor projektgs obudowe

scianow bedzie znajdowé si¢ po bezpieczniej stronie obliazevytrzymatagciowych.
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6.2. Wyniki obliczé zmeczeniowych dla obudowy FAZOS 12/25

Druga analizowan obudowg byta konstrukcja FAZOS-12/25 przeznaczona do pzy
sredniej wysokéci sciany. Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszgtapie
przeprowadzono badania w zakresie obegeyun 26 000 cykli w celu uzyskania certyfikatu,
a w drugim kontynuowano eksperyment do zniszcz&oisstrukcji tzw. badania niszgze.
Na stanowisku badawczym zaobserwowam®po 26 000 cyklach ggnica nr 1 zacga
gwaitownie gkac w okolicach gniazd. W zwrku z tym zdecydowano¢sha wymiag tego
podzespotu na nowy (nr 2) (rys. 6.5). Ustalonaz¢alvicksz liczbe cykli przypadajca na

jeden blok podparcia.

— 0
/ﬁé : :a' —,\ i
ey T 78
\n;_; T 114 :_P-:: /-f l‘- fl
Il 1 | O |
1205 N 1538 =
— =
> 0
G
B 4 %L B
i = ;
= S
&
fr
1205 Il 0
e _

Rys. 6.5. Umieszczenie czujnikOw tensometrycznyehyzowych” na spgnicy nr 2

Wiedzc, w ktorym miejscu pojawito si wczeniejsze pknigcie, na spgnicy nr 2
umieszczono dodatkowe tensometry w przewidywanyszafze pknigcia (rys. 6.6). Dziki
temu, otrzymano bardzo precyzyjny obraz zjawisk hedacych w strefie pknigcia,

a wyniki pomiaréw uznano za bardzo doktadne [90].
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Rys. 6.6. Zdjcie z tensometrem w pobli pckniecia z zaznaczonymi kierunkami pomiarow
odksztatcé

Na powyszym zdgciu mazemy zaobserwowa ze otwor odptywowy nie zainicjowat
peknigcia, ani nie spowodowat przyspieszenia uszkodzemawstate gkniccie nie
rozprzestrzeniato siw kierunku otworu, co sugerujee najstabszym miejscem byta strefa
wptywu ciepta powstata w wyniku pgidzenia spawanego gniazda stojakowegezamikiem.

W rozdziale 3 szczegdétowo omoéwiono rodzaje karbomiym strukturalne, ktore
w analizowanym przypadku odegraty zasadmicalg w uszkodzeniu konstrukcji. Wyniki
pomiaréw zaczono w formie tabelarycznej (zaknik) do niniejszej pracy. Na podstawie
wynikébw z bada stanowiskowych przeprowadzono obliczenia tréetozmeczeniowej
w oparciu o algorytm przedstawiony w podrozdzial® SV trakcie analiz wynikow z bafla
stanowiskowych zaobserwowano znaczny wzrost odks#tasprzysto-plastycznych na
teznikach spgnicy, dlatego przygo kryterium energetyczne. Badania zatrzymano p6afd
cyklach, gdy pkniecie osagneto wymiar krytyczny, zagrajacy catkowitemu uszkodzeniu
sekcji. Na uwag zastuguje rownie fakt, ze nie odnotowano przekroczenia granicy

plastycznéci na blachach dolnych, gkniecie propagowato w gérnym kierunku (rys. 6.7).

W dalszej czsci analiz wynikow odksztalee pobranych z sZeiu tensometréw
.Krzyzowych” (cztery umieszczone nghikach, a dwa na blachach dolnych pod gniazdami -
rys. 6.5) mana stwierdz, ze uplastycznienie naaniku wewrgtrznym (tensometr nr 2B)
nasgpito po 19 375 cyklach, a nazhiku zewrgtrznym (tensometr nr 1A) po 23 000 cyklach.
Dalej, wedlug odczytow tensometrycznychkpiccie w punkcie 2B nagpito po 26 000
cyklach, a w punkcie 1A po 24 000 cyklach.
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Uszkodzony teinik zewnetrzny

Nieuszkodzona blacha dolna

Pekniecie propagujace w gorng
czesc teznika

Rys. 6.7. Kierunek propagacj¢kniccia

Zwrocono rownie uwag na kolejné¢ miejsc, w ktdrych zaobserwowano uszkodzenia.
W tym konkretnym przypadku okazatogsbowiemze blachy dolne sgnicy wytrzymaty
obciazenie cykliczne i nie ulegly nawet uplastycznienRowstate w blachach bocznych

pekniecia nie ostabity catego przekroju, ekpiccie propagowato w gérnym kierunku.
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Uplastycznienie pojawito siw pierwszej kolejnéci na tzniku wewretrznym (2B),
a dopiero péniej na zewntrznym, jednake pierwsze gkniecie, ktdére wskazat tensometr
(bardzo wysoka wartd odksztatcenia) wysgpito na tzniku zewrgtrznym (1A). Na rys. 6.8
przedstawiono wyniki pomiarow tensometrycznych wezzosci od liczby cykli oraz

Z zaznaczonymi zmianami podpdczarne linie pionowe).

[MPa]
4500

2000 20" —1A
L

4000 - —B
3500
3000

2500 -

o sprezyste

2000 -

1500 ~

230

1000 - 19375
A

y - -

500 - _/_,//‘\/\ /_-«-*"_’.'/\V\_/
2
1000 4000 7000 10000 13000 16000 19000 22000 25000 28000

Liczba cykli, N+
Rys. 6.8. Wyniki nagrzen sprzystych uzyskanych eksperymenalnie

W tabelach 6.5 i 6.6 zamieszczono wyniki uzyskan®parciu 0 proponowany przez
autorle algorytm do szacowania trwato zmeczeniowej dla dwoch punktow w obszarach 1A
i 2B. W czerwonej ramce zaznaczono obszar, gdzimalowane uszkodzenie nie przekracza
wartasci krytycznej (wzor 4.4). Ostatecznie otrzymanodioéci (dla £znika zewrtrznego
wynoszcag 22 000 cykli, adla ¢tnika wewrtrznego 20 000 cykli), ktére uznano
za prawidtowe i spojne.

Analizujagc wykres przedstawiony na rys. 6.8 musimy zaiwya ze od momentu
uplastycznienia sido pojawienia si pekniecia uptywa okoto 5 000 cykli bez wzglu na
sposob podparcia. Podsumowaijen etap badamozna stwierdzi, ze ogromne znaczenie dla

okreslenia prawidtowej trwatéci zmgczeniowej ma znajoné przebiegu odksztatae
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Tabela 6.5. Wyniki obliczezuzycia zneczeniowego dlagtnika zewrtrznego lewej ptozy

smgnicy
Wyliczona warto $¢ W, [ Odczytana liczba cykli Llcze?(assg:;r::ntt):ﬂ 6;;;? ch Podparcie {Stopnie nh uszkodzenia suma .
0.011 ~100000000 {1000 4.4.1 0.0000 0.0000
0.014 ~100000000 2000 4.4.1 0.0000 0.0000]
0.021 ~100000000 3000 44.1 0.0000 0.0001;
0.027 ~100000000 4000 44.1 0.0000 0.0001;
0.035 ~100000000 5000 4.4.1 0.0001 0.0002,
0.038 ~100000000 5500 4.4.1 0.0001 0.0002,
0.044 ~100000000 6000] 4.4.1 0.0001 0.0003
0.054 ~100000000 7000 4.4.1 0.0001 0.0003
0.067 ~100000000 8000 4.4.1 0.0001 0.0004}
0.338 ~100000000 9000 44.1 0.0001 0.0005;
0.396 ~100000000 10000 441 0.0001 0.0006!
0.461 ~100000000 11000 4.4.1 0.0001 0.0007;
0.537 ~100000000 12000 441 0.0001 0.0008
0.567 ~100000000 12500 441 0.0001 0.0010]
1.031 8282000 13125 4.4.2 0.0016 0.0025;
0.463 ~100000000 13750 4.4.2 0.0001 0.0027;
1.009 10760000 14375 442 0.0013 0.0040]
0.484 ~100000000 15000 4.4.2 0.0002 0.0042,
0.508 ~100000000 15625 4.4.3 0.0002 0.0043
0.508 ~100000000 16250 4.4.3 0.0002 0.0045
0.469 ~100000000 16875 4.4.3 0.0002 0.0047;
0.471 ~100000000 17500 443 0.0002 0.0048
0.526 ~100000000 18125 4.4.4 0.0002 0.0050]
0.455 ~100000000 18750 4.4.4 0.0002 0.0052,
0.782 240701000 19375 444 0.0001 0.0053
0.358 ~100000000 20000) 4.44 0.0002 0.0055;
0.214 ~100000000 21000) 4.4.6 0.0002 0.0057;
0.165 ~100000000 \_22000[ 4.4.6 0.0002 0.0059
2.615 6350 23000 4.4.6 3.6220 3.6280
38.822 50 24000 4.4.6 480.0000 483.6280
1.794 56000 24500 4.4.6 0.4375 484.0655
2.194 14000 25000) 4.4.6 1.7857 485.8512
2.429 8650 25500 4.4.6 2.9480 488.7991
5.443 700 26000) 4.4.6 37.1429 525.9420
38.822 5 27000) 4.4.6 5400.0000|  5925.9420
38.822 5 27500 4.4.6 5500.0000 11425.9420
38.822 5 28000) 4.4.6 5600.0000| 17025.9420
38.822 5 29000 4.4.6 5800.0000| 22825.9420
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smgnicy

Wyliczona warto §¢ W, | Odczytana liczba cykli Llciiassg:;;:n?;c:;zsm Podparcie {Stopnie n uszkodzenia suma .
0.005 ~100000000 { 1000 4.4.1 0.0000 0.000)
0.004 ~100000000 2000 4.4.1 0.0000 0.0000
0.005 ~100000000 3000 4.4.1 0.0000 0.0001
0.006 ~100000000 4000 4.4.1 0.0000 0.0001
0.008 ~100000000 5000 4.4.1 0.0001 0.0002
0.009 ~100000000 5500 4.4.1 0.0001 0.0002
0.011 ~100000000 6000 4.4.1 0.0001 0.0003
0.015 ~100000000 7000 4.4.1 0.0001 0.0003
0.023 ~100000000 8000[ 4.4.1 0.0001 0.0004
0.041 ~100000000 9000[ 4.4.1 0.0001 0.0005
0.060 ~100000000 10000 4.4.1 0.0001 0.0006
0.086 ~100000000 11000 4.4.1 0.0001 0.0007,
0.119 ~100000000 12000 4.4.1 0.0001 0.0008
0.143 ~100000000 12500 4.4.1 0.0001 0.0010
0.607 ~100000000 13125 4.4.2 0.0001 0.0011

0.034 ~100000000 13750 4.4.2 0.0001 0.001

0.707 ~100000000 14375 4.4.2 0.0001 0.001
0.090 ~100000000 15000 4.4.2 0.0002 0.0015
0.551 ~100000000 15625 4.4.3 0.0002 0.0017
0.551 ~100000000 16250, 4.4.3 0.0002 0.0018
0.689 ~100000000 16875 4.4.3 0.0002 0.0020
0.694 ~100000000 17500 4.4.3 0.0002 0.0022
0.763 ~100000000 18125 4.4.4 0.0002 0.00244
0.945 17994000 18750 4.4.4 0.0010 0.0034}
1.882 32000 19375 4.4.4 0.6055 0.6089
0.723 706701000 \_20000| 4.4.4 0.0000 0.6089
1.989 23000 21000 4.4.6 0.9130 1.5219
2.501 6500 22000 4.4.6 3.3846 4.9066
3.474 2500 23000 4.4.6 9.2000 14.1066
4.061 1550 24000 4.4.6 15.4839 29.5904
3.883 1600 24500 4.4.6 15.3125 44.9029
3.679 2000 25000 4.4.6 12.5000 57.4029
3.138 3300 25500 4.4.6 7.7273 65.1302
40.730 50 26000 4.4.6 520.0000 585.1302
7.085 350 27000 4.4.6 77.1429 662.2731
4.541 1100 27500 4.4.6 25.0000 687.2731
4.423 1350 28000 4.4.6 20.7407 708.0138
2.660 5900 29000 4.4.6 4.9153 712.9291

Tabela 6.6. Wyniki obliczezuzycia zneczeniowego dlagtnika wewretrznego lewej ptozy
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Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie obliezenumerycznych, ktére powinny
odzwierciedlé rzeczywisty stan konstrukcji podczas aleh. Symulacje przeprowadzono
zgodnie z algorytmem zawartym w podrozdziale 5.frzgktadowe wyniki nagezen

zredukowanych pokazano na rys. 6.9 i 6.10.

E:1

Equivalent Stress

Tupe: Equivalent [von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

4939.3 Max
E50
500
420
it
0.36132 Min

Rys. 6.9. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia A4C przy maksymalnym
obcigzeniu cyklu - widok z géry

E:1

Equivalent Shess

Tupe: Equivalent [vor-ises] Stess
Unit: MPa

Time: 1

4339.3 Max
£30
50
420
i
0.36132 Min

Rys. 6.10. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia A4C przy maksymalnym

obcigzeniu cyklu - widok od dotu
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Wyniki z trwalcsci zmeczeniowej oparte na wynikach z badaumerycznych zestawiono

w tabelach 6.7 i

6.8.

Tabela 6.7. Wyniki oblicazezuzycia zneczeniowego dlagtnika zewrtrznego lewej ptozy

Spgnicy
Liczba cykli Suma
Wpliczona warto $€ W, [ Odczytana liczba cykli przewidzianych na Podparcie Stopnie n uszkodzenia .
; uszkodzenia
badaniach
0,567 15991701000 12500| A.1.1a lub A.1.2a+A6d lub A6c 0,0000 0,0000
1,031 8336000 2500 A8 0,0003 0,0003
0,508 65139701000 2500 A.2a+A.3b 0,0000 0,0003
0,782 266701000 2500 A.2a+A.3a 0,0001 0,0004]
38,800 50 9000 Al.1blub A1.2b+A2a 180,0000 180,0004

Tabela 6.8. Wyniki oblicazezwzycia zngczeniowego dlactnika wewrgtrznego lewej ptozy

smgnicy
Liczba cykli Suma
Whliczona warto $€ W, [ Odczytana liczba cykli przewidzianych na Podparcie Stopnie n uszkodzenia .
. uszkodzenia
badaniach

0,143| 755737396686701000 12500| A.1.1a lub A.1.2a+A6d lub A6c 0,0000 0,0000
0,707 948701000 2500 A8 0,0000 0,0000
0,694 1201701000 2500 A2a+A3b 0,0000 0,0000
1,882 31000 2500 A.2a+A.3a 0,0806 0,0806,
40,700 50 9000 A.l.1blub A.1.2b+A2a 180,0000 180,0806

Po obliczeniach trwakei zmegczeniowej na podstawie wynikdéw z symulacji numengjz

ustalono, ze inicjacja pkniecia na ¢zniku wewrgtrznym i zewgtrznym rozpocznie 8i

prawdopodobnie po 20 000 cyklach. Podkte trzeba, ze rzeczywiste ¢kniecia, czyli

bezpdrednie odczyty odksztatbez tensometrow, wskazywatye pekniecie na ¢zniku
wewretrznym pojawito st po 26 000 cyklach, a nazniku zewrgtrznym po 24 000 cyklach.
Podsumowuyjc analizy maemy stwierdzi, ze w przypadku okigania trwalgci

podstawie wynikéw eksperymentalnych

na

i zaproponowganealgorytmu oraz wynikow

pochodacych z obliczé z wykorzystaniem metody elementéw skponych istnieje dia

zgodnd¢ obliczen, co udowodniono w niniejszym podrozdziale.
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6.3. Wyniki obliczé zmeczeniowych dla obudowy FAZOS 14/41

Trzech badam konstrukcy jest obudowa FAZOS 14/41, ktéra oklejona zostata
dwudziestoma tensometrami jak przedstawiono narjd.
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Rys. 6.11. Widok miejsc pomiaréw odksztdice

Po badaniach eksperymentalnych stwierdzono wizeigdleiw obszarach tensometrow nie
pojawity sk peknigcia, ani deformacje konstrukcji. Z wykorzystaniemgoaytmu
zaproponowanego przez auterracy ustalonoze we wszystkich punktach liczba cykli do
zniszczenia B wyniosta powyej 1. Przyktadowe obliczenia dla dwdch punktow

pomiarowych zawarto w tabeli 6.9 i 6.10.
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Tabela 6.9. Wyniki dla punktu pomiarowego nr 1 wsma&Ezonego na ggnicy

napr ezenie transformowane odczytana liczba Liczba | Sposdb podparcia wg normy L ’
wg modelu Goodmana cykli cykli PN-EN-1804-1 SR S
50 1.502E+31 3000 A2a+A3a 0.00
48 4.220E+31 1000 A2a+A3b 0.00
47 6.938E+31 3000 Al.1blub A1.2b+A2a 0.00
63 4.679E+28 1000 Adalub A4c 0.00
50 1.502E+31 2500 A4blub A4c 0.00
60 1.670E+29 1000 Al.lalub Al.2a+A9 0.00
28 2.979E+37 2000 Al.lalub Al.2a+A.10 0.00
24 5.140E+37 1000 A5b 0.00
45 2.053E+32 2500 A8 0.00
66 1.346E+28 10000 A.l.lalub A.1.2a+A6d 0.00
27000
suma uszkodzenia 0.00
Nea = 3.503E+28

Tabela 6.10. Wyniki dla punktu pomiarowego nr 6 @saczonego na sgnicy

napr ezenie transformowane | odczytana liczba Liczba |Spos6b podparcia wg normy L .
wg modelu Goodmana cykli cykli PN-EN-1804-1 QUL
87 9.994E+24 3000 A.2a+A.3a 0.00
91 4.116E+24 1000 A.2a+A.3b 0.00
97 8.430E+23 3000 A.l.1b lub A.1.2b+A.2a 0.00
82 9.021E+25 1000 Adalub A4c 0.00
92 3.116E+24 2500 A4b lub A4c 0.00
88 9.509E+24 1000 A.l.lalub Al.2a+A9 0.00
97 8.430E+23 2000 A.l.lalub Al.2a+A.10 0.00
86 1.015E+25 1000 A.5b 0.00
94 1.813E+24 2500 A8 0.00
185 6.706E+16 10000 Al.lalub A.l.2a+A6d 0.00
27000
suma uszkodzenia 0.00
Near = 1.811E+17

Okazato sj jednak,ze konstrukcja ulegta zniszczeniu podczas testéwerkmentalnych
po 27 000 cyklach, w miejscach nieoklejonych cZgmi tensometrycznymi. Nie okdleno

jednoznacznie, po jakim czasie rgé#t inicjacja gkniecia.
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Obwor odphywowy

Rys. 6.12. Miejsce uszkodzeniagpicy nr 1

Uszkodzenia pojawity si na podzespole spnicy, dlatego w dalszej e¢&i bada
skupiono s whasnie na tym podzespole. Uznaje,sie powysze analizy § prawdziwe, lecz
niekompletne. W dalszym etapie badeostata przeprowadzona modyfikacja polegajna
zmianie miejsc tensometrow dla nowejagpicy (nr2). Tensometry zostaly oklejone
w miejscach, w ktorych wczeiej smgnica nr 1 ulegta ¢knigciu w eksperymencie.
Dodatkowo kolorem czerwonym zaznaczono tensomédgnposiowe”, a kolorem zielonym
tensometry ,krzyowe" (rys.6.13). Na rys. 6.14 przedstawiono fragmespmgnicy

z tensometrem ,krzypwym” umieszczonym pod otworem odptywowym.

EE——
sSis >

O
=
2 = ?_' =

B E

i

Rys. 6.13. Miejsca pomiarowe dlaggpicy nr 2
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Rys. 6.14. Widok na tensometr képyvy pod otworem odptywowym

Zmierzone odksztatcenia przeliczono na gapnia w zakresie sgrystym dla podparcia
A.l.1la lub A.1.2a +A6d lub A6c. Wyniki przedstaweos po 8 000 cyklach dla fragmentu
badania wynosicego 140 cykli. Zauwano, ze w punkcie nr 10 zostata przekroczona
granica plastyczrigi dla materiatu S420N (rys. 6.15).

Napregienie [MPa]

200

Liczba cykli

Rys. 6.15. Fragment przebiegu nggeh w funkciji liczby cykli dla bada eksperymentalnych

Na podstawie wynikow z badaeksperymentalnych oszacowano trvsétameczeniovy
w poszczegollnych punktach pomiarowych. Testy stasiawe zakdéczono po 29 000
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cyklach, gdy zaobserwowano krytyczneghmiccie (w skali makroskopowej) nagznikach
zewretrznych spgnicy oraz na blachach dolnych. Zmierzone odksetaéc postayty do
okreslenia trwatdci oraz oszacowania liczby cykli, po ktérych na#tpocatek pckania.

Ustalono,ze w punkcie nr 10 inicjacjaggniecia rozpoczta sk po 8 000 cyklach, dalej
peknigcie propagowato przez kolejne cykle, @ momentu, gdy szczelina byta na tyleau
by spowodowé zniszczenie ggnicy wskutek zmniejszenia przekoju konstrukcji. plitudy
napegzen transformowanych wedlug modelu Goodmana w pozgsiat punktach
pomiarowych byly na tyle matee szacowana trwadé zmeczeniowa wyniosta powigj 10
cykli. Majac na uwadze miejsca pomiarow oraz okolice otworéavpdintkow 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 uwzgtdniono wspotczynnik dziatania karbu (wedtug zalgci 5.4). Uwzgdniony
wspotczynnik, tylko w punkcie nr 1 i 4 znacznie emit szacowam trwatos¢ zmeczeniovs.

Z przeprowadzonych analiz rma stwierdzi, ze najmniejsz trwatos¢ posiada blacha dolna
z gatunku S420N (®&420 MPa). Tam wkmnie rozpocgto sie uplastycznienie (widoczne
takze na rys. 6.15), a w konsekwencj¢kpiccie. Inicjacja gkni¢ccia w punktach 1 i 4
rozpoczta sk po 16 000 cyklach, a nastepnie propagowato onslkadd makroskopowej.
Punkty pomiarowe umieszczone byly na prawejgscy na &znikach zewstrznych
(z gatunku S690Q). Przebieg najan sprzystych dla punktu 1 i 4 dla wszystkich podpar
pokazano na rys. 6.16. Z rysunku tegoznezaobserwowasystematyczny wzrost nagen
bez wzgédu na sposob podparcia.

600

500

'
o
=1

napreZenie { MPa]
w
[=]
o

a 10 20 30 40 50 60 70

kolejne pomiary

Rys. 6.16. Przebieg nagen dla tensometrow nr 1 i 4 umieszczonych ¢iaiku
wewretrznym i zewgtrznej lewej burty
Szacowana inicjacjacfniecia smgnicy wedtug utworzonego algorytmu ngsta po

8 000 cykli, nagtpnie propagowato ono do okoto 21 000 cykli, po czymerwano badania.
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Rys. 6.17. Widok gkniecia na spgnicy nr 2

Punkt nr 9 zostat zerwany podczas baddaanowiskowych. Uwzgtiniagc pomiary
odksztalcéa w catej konstrukcji naley zwrocic szczegéla uwag na fakt, ¥ tensometry byty
oklejone symetrycznie, a wyniki wskazujwyraznie na niesymetrycze®é pomimo
symetrycznych podpér co potwierdzaj dodatkowo pknigcia z jednej strony ggnicy oraz
wyniki pokazane na rys. 6.18. Niesymetrycangest najweksza na sgynicy, natomiast na
stropnicy jest znacznie mniejsza. Taki stanzenoownieg wpltywac na wyniki bada

koncowych.
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Rys. 6.18. Przebieg nagen dla tensometrow nr 1 i 8 umieszczonych graikach

zewretrznych

napreZenie { MPa)

AD-

0 10 20 30 40 50 60 70

kolejne pomiary

Rys. 6.19. Przebieg nagen dla tensometréw nr 11 (linia czerwona) i 12 (liniabieska)

na stropnicy

Wyniki z bada eksperymentalnych z uwzglnieniem algorytmu trwakei zmgczeniowej
przedstawiono kolejno w tabelach 6.11, 6.12 i 60&datkowo dla punktu pomiarowego nr 1
uwzgkdnio wspétczynnik dziatania karbu (5.4). Wynika za@lwoch powodéw: pierwszym
byt fakt, iz w badaniach eksperymentalnyafkpiccie rozprzestrzenito sido otworu, drugim

- z zaproponowanego algorytmu obliczono wystilwatos¢ i nalezato skorygowa obliczenia
tak, aby uzyskazbieznos¢ wynikow.
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Tabela 6.11. Wyznaczenie trwé&odla punktu pomiarowego nr 1

Naprezenia transformowane Odczytana liczba Liczba |Sposéb podparcia wg normy ., .
wg modelu Goodmana cykli cykli PN-EN-1804-1 Stopnie fi uszkodzenia

2 1.8831E+38 8000 A.l.la lub A.1.2a+A6d lub AT 0.0000

12 1.8831E+38 2000 A8 AT 0.0000

21 1.8831E+38 1000 A2a+A3b AT 0.0000

38 1.4297E+34 2000 A2a+A3a AT 0.0000

85 5.0176E+25 3000 A.1.1b lub A.1.2b+A.2a AT 0.0000
520 2.8800E+05 1000 Adalub A4c AT 0.0035
315 9.5293E+10 1000 Adb lub A4c AT 0.0000

18000[suma uszkodzenia 0.00347

Tabela 6.12. Wyznaczenie trwé&odla punktu pomiarowego nr 10

Napr ezenia transformowane Odczytana liczba Liczba |Spos6b podparcia wg normy L ’
wg modelu Goodmana cykli cykli PN-EN-1804-1 Sl LT S s

425 1.20E+04 8000 Al.lalub Al.2a+A6d lub AT 0.667

470 1.80E+03 2000 A8 AT 1.111
380 1.04E+05 1000 A2a+A.3b AT 0.010
350 5.00E+05 2000 A2a+A.3a AT 0.004
320 2.77E+06 3000 A.1.1blub A1.2b+A.2a AT 0.001
315 3.75E+06 1000 Adalub Al4c AT 0.000
480 1.20E+03 1000 A.4b lub A4c AT 0.833

18000|suma uszkodzenia 2.62607

Tabela 6.13. Uwzgtnienie karbu dla punktu pomiarowego nr 1

Naprezenia transformowane Odczytana liczba Liczba | Sposéb podparcia wg normy L ;
wg modelu Goodmana cykli cykli PN-EN-1804-1 Stopnie fi uszkodzenia

4 2.E+38 {8000 Y| Al.lalubAl.2a+A6d lub AT 0.0000

21 2.E+38 2000 A8 AT 0.0000

37 3.E+34 1000 A2a+A3b AT 0.0000

67 9.E+27 2000 A2a+A3a AT 0.0000

150 1.E+19 L 3000 Al.1b lub A1.2b+A2a AT 0.0000

920 7.E+02 1000 Adalub A4c AT 1.3657

558 5.E+04 1000 A4b lub A4c AT 0.0204

18000|suma uszkodzenia 1.38608
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Tabela 6.14. Zestawienie wynikow z badgksperymentalnych

. Wyznaczona trwaks zmeczeniowa
Punkt pomiarowy y lliczba cykli;n@

1 16 000

2 >1 000 000
3 >1 000 000
4 16 000

5 >1 000 000
6 >1 000 000
7 >1 000 000
8 >1 000 000
9 >1 000 000
10 8 000

11 >1 000 000
12 >1 000 000
13 >1 000 000
14 >1 000 000
15 >1 000 000
16 >1 000 000
17 >1 000 000
18 >1 000 000
19 >1 000 000
20 >1 000 000

Smgnica
Ostona odzawatowa
Stropnica

Analizujgc wyniki z tabeli 6.14 mina jednoznacznie stwierdzi ze podzespotem
najbardziej wraliwym na cykliczne obgaizenia jest sggnica. Mae to réwnie wynikat
Z samego podparciagmicy przy obcizeniach symetrycznych z uwzghieniem sit tarcia.
Stropnica nie ma nuiwosci odksztatcenia g poniewa jest w catym swoim obszarze
w kontakcie ze stropem (rama badawcza), natompagnga podparta jest, tylko w matym
obszarze, ktory ustalony jestisle wedtug normy, co przyczyniagsdo dwo wigkszych

odksztatceé i ,pracy” smgnicy w trakcie bada

Trwatos¢ zmeczeniowy okreslono rowniez na podstawie wynikow z basl@aumerycznych.
Obliczenia zostaly przeprowadzane jako statyczriategb na kazde podparcie sekcji
przypadlty dwie analizy: dla minimalnego i maksynego obcizenia. Caléé zostata
przebadana zgodnie z algorytmem zamieszczonym wopdriale 5.4, a wyniki z oblicke

numerycznych zamieszczono narys. 6.201 6.21.
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20111221 1437

1.18e3 Max
B0

500

420

355

0.138 Min

L
XD

C: Copy of Copy of symétria 0.25 I
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvorMises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 1

20111221 1437

Rys. 6.21. Warstwice nagiten zredukowanych H-M-H dla obgienia 0,25 sity nominalnej
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Na podstawie analiz numerycznych akoao napezenia zredukowane w obszarze gniazd
0 wartgciach nasfpujacych: ored max = 530 MPa, 6red min. =133 MPa oraz amplitgd
transformowan wedtug modelu Goodmana wynasz 440 MPa. Nagpnie przeprowadzono
obliczenia zgodnie z etapem 8 i odczytano kczykli Ni= 6 300 cykili.

Reasumujc inicjacja gkniecia mikrostrukturalnego w oparciu o badania numamgc

nasgpitaby po 6 300 cyklach.

Trwalos¢ zmeczeniowa w oparciu 0 obliczenia numeryczne wynio8ta300 cykili,

natomiast o testy eksperymentalne 8 000 cykli.
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7. Weryfikacja metody obliczania wytrzymatasci obudowy

W analizie zmczeniowej uwzgldniono ré@ne warianty podpérobudowy, parametry

materialowe, zmienri® obchzen oraz wysgpowanie karbow. Ostatecznie wyniki

ze wszystkich analiz zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Poréwnanie wynikow eksperymentu z wamikobliczé numerycznych

Oznaczenie punktu Wyniki z badan Wyniki z badan
pomiarowego eksperymentalnych numerycznych MES
Obudowa FAZOS 12/28
T3 45 500 18 000
T4 54 135 22 000
Odczyt z maszyny zliczagej cykle 57 000
Obudowa FAZOS 12/25
1A 22 000 20 000
2B 20 000 20 000
Odczyt z maszyny zliczagej cykle 29 000
Obudowa FAZOS 14/41
Pkt 10 8 000 6 300
Odczyt z maszyny zliczagej cykle 29 000

We wszystkich przypadkach trwato zmeczeniowa opiergra s¢ o wyniki z analiz
numerycznych okazata ¢siznacznie mniejsza, niw trakcie bada laboratoryjnych. Tak
obliczona liczba cykli mize stanowd podstaw do prawidtowego i bezpiecznego szacowania
trwalosci zmeczeniowej podzespotdw zmechanizowanej obudéeignowej. Przedstawione
w pracy wyniki stanowg prolke przyblizenia zjawiska zrtzenia materialu w elementach
o ztazonym ksztatcie. Maliwo$¢ oszacowania trwasgi jest szczegolnie istotna z uwagi na

bezpieczastwo pracy zatogi w otoczeniu chrgaych ich obudéw w podziemiach kopalni.
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8. Wnioski koncowe i perspektywy dalszych bada

Na podstawie studiow literaturowych, analizy wynikdada eksperymentalnych oraz

wykonanych oblicz& numerycznych mina wychgng¢ nastpujace wnioski:

1. Podzespotem najbardziej wybnym podczas badastanowiskowych okazata ¢si
smgnica dla wszystkich trzech typéw obudow, natomiaghiki eksploatacyjnewiadcz
o tym, ze najczsciej awariom w zmechanizowanych obudowactanowych ulegaj ostony
odzawatowe. Awarie te ¢gto spowodowanegsdynamicznym oddziatywaniem goérotworu
lub nieprzestrzeganiem zasad prawidloweggtkowania sekcji zmechanizowanych obudow

scianowych;

2. Badania laboratoryjne sekcji obudowy zostaly eprawadzane przy okgeniu
statycznym i cyklicznym, jednak nie zaobserwowano dotychczas, aby gferiia statyczne
nawet z przeaieniem wekszym ng przewiduje norma przyczynity sido jakichkolwiek
uszkodzé sekcji, dlatego mma stwierdzi, ze to cykle obgzenia bardzo istotnie wptywaj
na uszkodzenie sekcji. Widocznymi efektami charakterystyczne gtki w przetomach
zmeczeniowych w obszaracheknie¢ smgnicy i tacznikow tylnych. Udowodniono, w¢
ze powstate uszkodzenia magmeczeniowy charakter gkania i naley rozwijac obszar

obliczer w tym zakresie;

3. Zaproponowany przez auterklgorytm do szacowania trwatd zmgczeniowej zostat
przygotowany w oparciu o wyniki z batlaksperymentalnych. Nie analizowano szczegétowo

innych przyczyn gknig¢, niz te, ktére wynika bezpdrednio ze zjawiska zeazenia;

4. Zaproponowany algorytmadzy meto@ analityczm i w ograniczonym zakresie metopd
numeryczg (MES). Metodologia wyznaczania trwéé jest utworzona w formie czterech

arkuszy kalkulacyjnych (Microsoft Excel), ktére udiwiajg wyznaczenie:
a) napezen minimalnych i maksymalnych,
b) amplitud cykli i wartéci srednich,
c) amplitud transformowanych,

d) stopnia uszkodzenia i liczby cykli do zniszczeni
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5. Wzajemne uzupetnienie wynikéw z baddoswiadczalnych i metody elementow
skonczonych umeliwity skuteczne wyznaczenie rozktadow nggan i odksztatcé, atym
samym uzyskanie satysfakcjoacych rezultatdbw analiz dla podzespotéw obudowy

scianowej.

Po wieloletniej obserwacji obudéw po badaniach ekgpentalnych i eksploatacyjnych

przez autork niniejszego opracowania mwa wysugé nastpujace wnioski:
- znaczna ilé¢ uszkodzé w obszarach spoin jest wynikiem niezgogm@pawalniczych;

- w przypadku obudowycianowej czynnikami magymi wywotat lub przyspieszy
procesy zmczeniowe g takze powstajce nieznane sity wynikage na przyktad z ustawienia
sekcji niesymetrycznie w pateniu ,wyjsciowym”. Takie ustawienie me by
spowodowane wybraniem Iluzbw w poteniach sworzniowych oraz tolerancjami
w wykonawstwie podzespotow, ktérg dopuszczalne. Niesymetryczne ustawienie sekcji na
stanowisku badawczym me generowéa dodatkowe sity i obaizenia sekcji. Taki przypadek
moze rowniez wystepowa w podziemiach kopalni, dlatego podczas astanowiskowych,
tylko w nieznacznym stopniu koryguje ¢sipotazenie sekcji za pomac sitownikow
rozpieragcych rame badawcz, a spgnicc. Taki przypadek obgienia jest szczegolnie
niebezpieczny dla obstugi stanowiska, gdistnieje zagrgenie wysungcia st sekcji z ramy
stalowej (A5b);

- analizujc konstrukcje w programie numerycznym mglastarannie oceiwystkpujace
w konstrukcji karby i zastosowssic do zalecé Eurocode, w ktdrych opisano analitycznie

zasady projektowania i uwzginiania wielkdci i rodzaju karbu;

- analizy numeryczne znacznie rozszeyzagakres maliwosci wirtualnego
prototypowania, co w diym stopniu przyczynia sido optymalizacji modelu obudowy
scianowej. Choé wyniki z obliczén numerycznych obarczoneg spewnym rozrzutem
statystycznym, to jednak pozwajajone stwierdzi, czy kolejna modyfikacja danego

podzespotu jest trwalsza od poprzedniej wersiji.
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Kolejnym waznym aspektem w obliczeniach jest znajétmozynnikdw zmniejszagych
trwatos¢. S to: napezenia pozostare po spawaniu, ksztattageza | geometria spawanego
elementu, jak& zlagczy spawanych, proces spawania, pozycja spawakied § wiasngci
mechaniczne materialu rodzimego, szeoka gruba¢ taczonych elementéw, sposob
przygotowania brzegow, obrobka mechaniczna po spawabrobka cieplna po spawaniu
itp. W przypadku zmechanizowanych obudgsianowych bardzo trudno jest wyeliminotva
wszystkie karby, ktoregsinicjatorami gknie¢ zmeczeniowych. Ograniczenie ich liczby oraz
paswiccenie wekszej uwagi na wkiwym ich usytuowaniu w konstrukcji me przyczyné
sic zmniejszenia niekorzystnych skutkow ich veysiwania. Jednz maliwych przyczyn
powstawania ¢knig¢ w otoczeniu pajczen spawanych moe by efekt lokalizacji
odksztalcé spowodowany niejednorodémg rozktadu wiasnéci mechanicznych w obszarze
spoiny. Projektyjc nowe obudowyscianowe nalgy pametaé, ze pohczenia spawane

wykazup znacznie nisz trwatos¢ zmeczeniowg w poréwnaniu z materialem rodzimym.

Autorka pracy proponuje rownige aby zwiksza& liczbe cykli obcigzen na badaniach
eksperymentalnych bez wezdu na proponowanw normie europejskiej minimadnlicze
cykli. Zwickszory liczbe cykli stosuj od dawna Amerykanie zd@ sobie spraw
z katastrofalnych skutkow zjozenia materiatu. W przypadku polskich kapakarunki
gorniczo-geologiczne, w ktorych zytkowane § obecnie obudowyscianowe, nali
do najtrudniejszych z uwagi na corazlize wydobycie, a norma europejska w zakresie
bada i stosowanych wspotczynnikow przgoenia sekcji w zasadzie od wielu lat nie ulegta

istotnym zmianom.

Przyszigciowo planuje s zaimplementowanie algorytmu do programu Matlab
i utworzenie  oddzielnego programu do wyznaczaniawalsci zmgczeniowej
zmechanizowanych obuddé$eianowych. Dobrym rozwzaniem bytoby rownie polgczenie
nowopowstatego programu z wynikami z symulacji noyoenych i uwzgdnienie

osobliwaci numerycznych.
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Ze wzgkdu na brak usystematyzowanych procedur i wytycznyid obliczé
wytrzymatgciowych obudowy $cianowej z uwzgldnieniem trwatéci zmeczeniowej
proponowana metoda wychodzi naprzeciw oczekiwanprawidtowego i petnhego egia
analiz wytrzymatéciowych statycznych i zgezeniowych. Dzki wykorzystaniu
nowoczesnych metod numerycznych i haddoswiadczalnych proponowana metoda
umazliwia oszacowanie trwakei zmeczeniowej i wptyw istotnych czynnikbw na jej

pogorszenie.

Poziom niezawodri@i zmechanizowanej obudowy $cianowej  ksztattowany
jest we wszystkich fazach jej powstawania i istiderizn. w fazach projektowania,
wytwarzania i eksploatacji. Najgksze maliwosci oddziatywania na niezawodto sekcji
pojawiap sie w fazie projektowania, gdzie z wykorzystaniem pésaych analiz
numerycznych madiwe jest poznanie miejsc krytycznych, a w kolejnyckrokach
wyznaczenie jej trwakei zmeczeniowej. Innym zagadnieniem jest prawidtowgtkiowanie
obudowy w kopalni, gdzie niejednokrotnie mna spotké sie z nieprzestrzeganiem instrukcji,
a uszkodzenia wtedy wynikar powy.szego.

W przypadku oblicze wytrzymatagciowych podzespotow obudow§cianowej FAZOS
potozono szczegodlny nacisk na analityczne wyznaczewatdbci tak, aby w przyszkei moc
zgodnie z nabytym dwiadczeniem wykorzystywa dostpne na rynku natzizia
inzynierskie 1 przystosowa je indywidualnie na potrzeby Fabryki Zmechanizoyan

ObuddéwScianowych.
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Streszczenie

Jako zmechanizowarobudowe $cianowg okresla sk zestaw sekcji ustawionych koto
siebie, ktory tworzy przestraedla maszyny urabiggej, transportowej i obstugi. Obudowa
zabezpiecza nowoodkryty strop przesuwwajse o0 odlegid¢ rowrg szerokéci organu
urabiapcego. Taki system wydobywczy przyczynia 80 powstawania obgien zmiennych,

a dalej prowadz maze do wysipienia zt@onego splotu zjawisk i zmian w konstrukcji
obudowy. Powstape wskutek cyklicznych obgien mikrouszkodzenia sukcesywnie

rozwijaja sie i kumulu prowadac do gknigcia zngczeniowego.

Prezentowana praca ukazuje zoocs¢ projektowania obudéw z uwzginieniem
trwatosci zmegczeniowej. W pracy dodatkowo rma znalé¢ szereg informacji na temat
wystepujacych karbow oraz ich uwzgdniania w obliczeniach. Opisano rowhi@zy rozwoju

peknigcia od inicjacji mikrogknigcia do propagacji w skali makroskopowe;j.

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie takiej metagyojektowania, aby obliczenia
przeprowadza z wykorzystaniem modelu ciata gpystego, a nagpnie w krytycznych
punktach zastosowdokalne metody ciata s@rysto-plastycznego z wykorzystaniem modelu
Neubera, a w kolejnym kroku prayj odpowiednie kryteria zatzeniowe, ktére pozwglna
okreslenie trwatdci zmeczeniowe] obudowyscianowej. Aby uzyska koncowy posta
algorytmu w pracy zaprezentowano szereg hanacczeniowych obejmygrych: badania
tensometryczne trzech adych typoéw obudowscianowych oraz analizy numeryczne

z wykorzystaniem metody elementéw skmonych.

Na podstawie przebadanych podzespotow dbme@ najskuteczniejaz metod
uwzgkdniagca wartasci srednie amplitud cyklu, a w kolejnym kroku wyznacmostopié
uszkodzenia zgtzeniowego dla danego bloku op@nia. Natej podstawie olkdeno
trwatos¢ dla punktow krytycznych podzespotéw obudowy, a¢alustalono najbardziej

wytezony podzespot.

Ze wzgkdu na brak usystematyzowanych procedur i wytycznylth obliczé
wytrzymatdgciowych obudowy scianowej z uwzgldnieniem trwatéci zmeczeniowej
proponowana metoda wychodzi naprzeciw oczekiwanpawidtowego i petnego egia

analiz wytrzymatéciowych statycznych i zgczeniowych.
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Zataczniki
Zatacznik nr 1

Wyniki z obliczexa numerycznych MES dla obudowy FAZOS 12/28

0.0365 Min

1147.7 Max
=0}
420
365
100
0.13173 Win

Rys. Z.1.1. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia symetrycznego (hoitgtios)
A.l.1lalub A.1.2a+A6d lub A6c przy min.(9,2 MPapax. (39,2 MPa) obgieniu spgnicy
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193 Max
151
109

EEE
5639
473
378
278
138
0.00486 Min

3.41e3 Max
BS0

433

257

100

0.056 Min

Rys. Z.1.2. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia asymetrycznego A.4b
przy min. (9,2 MPa) i max. (39,2 MPa) ofpaniu spggnicy
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364 Max
118

1ot

863

724

58

23
145
0.00873 Min

9. 37e3 Max
B80
EO4
618
a3
345
259
173
BE.4
0.161 Min

Rys. Z.1.3. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia asymetrycznego A.9
przy min. (9,2 MPa) i max. (39,2 MPa) ofg@niu spgnicy
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Zatacznik nr 2
Wyniki bada eksperymentalnych i numerycznych dla obudowy FAZQ&5

Tabela Z.2.1. Wyniki napzen [MPa] wedlug modelu spzystego dla wszystkich punktow

tensometrycznych umieszczonych nagspcy z bada stanowiskowych

Pozycja belki  Pomiar Liczba cykli 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 6A 6B
By 1000[ 67 21 39 45 205 2 74 59 24 | 236 | 22 | 186
WA 2000 76 20 2 39 208 2% 4 83 234 | 238 | 218 | 166
2B 3000 94 30 45 4% 212 a 47 92 22 | 239 | 287 | 1
[ S i SR 4000 107 37 4 51 219 54 43 107 246 259 302 192
I I I - <L s000| 122 | 3 47 58 225 51 39 | 10 | 246 | 257 | 283 | 14
- 5500 5500 126 2 45 61 229 44 33 142 235 251 270 183
6000 6000 136 17 4 68 236 2 3 160 | 208 | 253 | 260 | 183
) 7000 151 19 52 80 248 39 34 1 230 259 263 186
LTSy 8000 168 2 56 % 253 an 32 186 21 275 264 185
ST 9000 377 16 54 131 279 2 2 188 264 327 301 207
LBy 10000 408 13 57 159 285 36 37 07 | 256 | 333 | 201 | 209
ey 11000] 440 15 59 190 298 ) a7 182 | 250 | a7 | 289 | 220
sy 12000] 475 2 65 24 310 39 51 72 267 | 38 | 203 | 224
e 12500 488 2% 66 245 312 45 52 72 267 | 361 | 289 | 225
A 625 13125) 658 | 123 60 505 37 a 204 | 1,2 | 3 | 3 | 23 | o7
I I I I e e 13750] 441 64 109 | 119 a7 146 43 50 203 | 38 | 37 | 210
o e 14375 651 | 126 46 545 48 “ 200 | 184 | 355 | 403 | 218 | o267
8 625 15000] 451 51 129 | 194 429 165 32 50 22 | 403 | 3,2 | 235
© s 15625 462 61 a7 481 261 119 9% 9 325 | 46 | 332 | 343
I I I ! v s 16250 462 61 a7 481 261 119 9% 98 325 | 46 | 332 | 343
© s 16875 444 67 54 538 219 12 66 1 | 316 | 438 | o286 | 233
v 62 17500 445 68 53 540 226 126 67 112 329 438 314 252
H e 18125 470 67 38 566 255 135 70 u7 330 45 332 244
I I 22 e 18750 437 75 59 630 234 162 [ 140 346 475 329 253
—
— 5 19375 573 183 55 95 100 | 101 | 228 | 407 | ass | 23 | 2u
22 625 20000 388 23 143 551 413 293 39 108 237 465 382 251
1y 21000{ 300 3 72 23 213 85 150 | 340 | s15 | 3w | o261
Ay 2000 263 9 91 217 23 76 19 | 36 | 59 | s | o1
ay 23000 01 | 122 220 26 73 24 | 293 | s | su | o
| ey 24000 e 239 231 7 28 | 216 | s | 315 | 286
I I I I . s 24500 03 | 199 248 236 il 255 197 | ses | 318 | 296
. 5000
25000 212 | 206 237 228 72 279 | 189 | 583 | 209 | 314
5500
25500 23 | 25 244 262 75 316 | 193 | 610 | 314 | 304
6000
26000 309 | 406 284 22 75 34 | 194 | 6% | a4 | 319
ey 27000 34 | 11 316 235 70 37 191 | 68 | o288 | 333
Y 27500 30 | 119 38 25 70 338 | 202 | 68 | 256 | 342
8000 28000 48 | 4078 436 23 9 36 | 213 | e | 242 | 3m0
iy 29000 an | 078 540 204 91 a4 | 21 | e 176 | 383
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1754 7 Max

Rys. Z.2.1. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia symetrycznego przy
maksymalnym obgizeniu spgnicy

54303 Max
= ca0
[ 420

z

Rys. Z.2.2. Warstwice nagten zredukowanych dla podparcia symetrycznego przy

maksymalnym obagizeniu stropnicy
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Rys. Z.2.3. Wspotczynnik bezpiedmtwa dla podparcia symetrycznego przy max. gieciiu

ostony

Equivalert Stress

Type: Equivalent [vonMises] Stiess
Unit, MPa

Time: 1

201110261247

F70.11 Max

0.36913 Min

Rys. Z.2.4. Warstwice nagten zredukowanych dlatéznikow przednich przy zadaniu

warunkéwsciskapcych
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Zatacznik nr 3

Wyniki obliczen zmgczeniowych dla obudowy FAZOS 14/41

Tabela Z.3.1. Wyniki napzen [MPa] dla podparcia asymetrycznego A2a+A.3b dla.rtk. niebieski) i max. (kzétty) obcigzenia cyklicznego

Liczbal Typ Suma| LACZNIK
eykii | podparcia | oyki | TP SPAGNICA PRZEDNI STROPNICA OSLONA
KOl | K02 | KO3 | K04 | KO5| KO6| KO7| KO8| KO9L [KIOP| K1l | K12 | K13 | K14 | K15| K16
A2a+A3b| 0
I I I I I O 2 = T A A I
A.2a+A.3b | 500
Y I I s 2 . O O 2 = R A e I
A2a+A3b| 0
N I I I I O O 2 T e e A R
A.2a+A.3b | 500
Tabela Z.3.2. Wyniki amplitud nagren cyklu [MPa] w zakresie sptysto-plastycznym dla podparcia asymetrycznego A23bA
Liczbal Typ Suma LACZNIK
: . T PAGNICA TROPNICA £ ONA
cykli | podparcia | cyKili yp SPAGNIC PRZEDNI STROPNIC OStO
KOl | K02 | KO3 | KO4 | KO5| KO6| KO7| KO8| KO9L [KIOP| K1l | K12 | K13 | K14 | K15| K16
A2a+A3b| 0 | cc| 15| 9| 28| 18| 14 28 11 5 . 13 9 14 1po 6 p1 87 |11 |7 1 1
1000| A2a+A3b| 500| cc| 17| 9| 27| 19| 13 29 1d 5 - 1 8 9 g 4 5 2 |9 6 1 0
A2a+A3b| 0 | DD| 19| 11| 28| 22| 16| 32 14 7 . | 11p o9 8 104 %6 68 |4 p7 |1 0
A2a+A3b| 500| DD| 19| 11| 24| 21| 14 28 9 6 . - 91 7 M 4 fr BB |4 @13 |0 0
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Tabela Z.3.3. Wyniki wartwei sredniej napgzenia cyklu [MPa] dla podparcia asymetrycznego A28bA

Liczbal Typ Suma LACZNIK
eyki | podparcia | cyki | TYP SPAGNICA CRZEDNI STROPNICA OSLONA
KOl | K02 | KO3 | k04| KO5| KO6| KO7| KO8| KO9L |KI1OP| K11 | K12 | K13 | K14 | Ki5| K16
A2a+A3b| 0 | cc| 119| 31| 8| 154 111 10B 4D 64 - 32 e 471 )52 [371 jam44 | 71| 37| 1| 12
1000{ A2a+A.3b| 500| C-C| 126| 37| 104 169 115 115 44 6 L 199 194 182 580 [1170| 76 | 41| 2| 12
A2a+A3b| 0 | DD| 128| 38| 92| 164 114 110 36 6B - 1 23 10 153 173 16w6 L 26 | 134| 18| 5
A2a+A3b| 500 D-D| 157| 49| 104 18] 119 121 38 65 - 248 154 167 1984 138 | 28 | 143| 17| 3
Tabela Z.3.4. Wyniki wartei amplitud transformowanych w [MPa] dla podpam@symetrycznego A2a+A.3b
Liczbal Typ Suma LACZNIK
eyki | podparcia | cyki | VP SPAGNICA CRZEDNI STROPNICA OSLONA
KOl | K02 | KO3 | K04 | KO5| KO6| KO7| KO8| KO9L |KIOP| K1l | K12 | K13 | K14 | Ki15| K16
A2a+A3b| 0 | cc| 15| 9| 28| 18 14 28 11 5 - 3 9p 104 1po 6 pL 87 |11 |7 1 1
1000| A.2a+A3b| 500 cc| 17| 9 27| 19 13 29 14 5 - 1 8 9 d @ 5 2 |9 6 1 0
A2a+A3b| 0 | DD| 19| 11| 28| 22| 16| 32 14 7 - -1 11p o9 8 104 96 68 |4 p7 |1 0
A2a+A3b| 500| DD| 19| 11| 24| 21| 14 28 9 6 - 91 % M 7 % 4 13 |0 0
Srednia arytmetyczna 71 | 39 | 06| 79| 57| 113 43 22 - -| 38 36 345 38 2B6 482 Pp7 |43 |3 1
ca[MPa] 4 | 18| 10| 27| 20| 14| 28| 11| 6 - 131 94 91 8 8 7 (R AR R i1 0
Wyliczona amplit. transformowan s
wg Goodmana [MPal 21 | 10 | 30 16| 30| 11| 6 - 380 13 1p 195 194 98 86 |7 p2 |1 1
Rm (S420N) 540
1,02 1,03| 1,01 | 1 | 1,04| 1,09| 1,02 | 1,02 - 1 | 101|104 203 1 |201|101|207|106| 07 | 015
Rm (S690Q) 770
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Tabela Z.3.5. Wyniki obliczestopnia uszkodzenia dla punktu pomiarowego nedwzgtdniajgce wspotczynnika dziatania karbu

Naprezenia transformowane

Odczytana liczba cykli

Obsemnowana liczba cykli

Sposéb podparcia wg normy

Stopnien uszkodze nia

wg modelu Goodmana [MPa] PN-EN -1804-1

5 1,88E+38 8 000 A.l.1alub A.1.2a+A6d ~0,00
17 1,88E+38 2 000 A8 ~0,00
25 1,88E+38 1000 A.2a+A.3b ~0,00
33 5,65E+35 2 000 A2a+A.3a ~0,00
70 3,05E+27 3000 A.1.1b lub A.1.2b+A.2a ~0,00
435 2,67E+07 1 000 Adalub A.4c ~0,00
270 4,70E+12 1 000 A.4b lub A.4c ~0,00

Tabela Z.3.6. Wyniki dla punktu pomiarowego nr 4zglydniajgce wspoétczynnik dziatania karbu

Naprezenia transformowane

Odczytana liczba cykli

Obsennvowana liczba cykli

Spos6b podparcia wg normy

Stopnien uszkodze nia

wg modelu Goodmana [MPa] PN-EN -1804-1
9 1,88E+38 8 000 A.l.1alub A.1.2a+A6d ~0,00
30 5,37E+36 2 000 A8 ~0,00
25*1,77F 44 3,59E+32 1000 A.2a+A.3b ~0,00
58 3,47E+29 2 000 A.2a+A.3a ~0,00
124 1,73E+21 3000 A.1.1b lub A.1.2b+A.2a ~0,00
770 5,00E+01 1000 A.dalub A.4c ~20,00
478 2,43E+06 1 000 A.4b lub A.4c ~0,00
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